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Résumé :

En milieux semi-arides du sud de la méditerranée, caractérisés par une pluviométrie inférieure
a 300 mm/an, la production végétale est faible et irréguliere en systemes de production
céréales-élevage des régions soumises aussi aux changements climatiques. L’un des objectifs
recherchés par les producteurs est d’adapter les systémes de production agricole aux
contraintes hydriques tout en améliorant les disponibilités fourragéres pour I’élevage. Notre
expérimentation visait a évaluer les performances des associations de légumineuses et
analyser 1’adaptation des légumineuses a 1’environnement et leur avantage par rapport aux
systémes classiques de rotation céréale-jachére. L’expérimentation a eu lieu a la ferme pilote
SERSOUR, située dans la commune de Bir haddada, au Sud de Sétif. Un essai d’observation
de la variabilité interannuelle des rendements des performances fourragéres de 1’orge, du
triticale (Céréale fourragére, hybride artificiel entre le blé et le seigle) et de leurs associations
avec le pois a été conduit au cours des trois campagnes agricoles 2013/2014, 2015/2016 et
2016/2017. Nos résultats montrent une meilleure adaptation des cultures associées aux
conditions pluviales inférieures a 200mm/an. Toutefois, nous avons observe un effet année
significatif ; aussi, 1’association triticale/pois était significativement plus productive (53.07
gMS/ha), comparée a 1’association orge/ pois (47.07 qMS/ha). L’association triticale/pois
apparait mieux adaptée aux systemes de production et situations climatiques de la région
semi-aride dans 1’objectif de mieux valoriser les jachéres par des cultures intégrant des
légumineuses. L’orge performe mieux en culture pure qu’en association avec le pois. Par
contre, le triticale valorise mieux les ressources en association avec le pois, il réalise un gain
de productivité supérieur a 11%, équivalent a 6g/ha. L’étude comparative des trois
proportions (25%, 50% et 75%) du pois dans la densité de semis du mélange, a montré que
I’effet des proportions est significatif sur les variables de production a doses égales
(T50%/P50) la production était significativement plus élevée (56 g MS/ha), avec un gain de
70% que leur culture pure correspondante ; le taux de recouvrement observé dans les
associations varie de 53% a 65%, et est fortement corrélé a la biomasse. Les associations se
sont avérées aussi plus efficaces dans le contrdle des adventices par rapport aux cultures
pures. Sur le plan méthodologique, nous avons réalisé une étude de ’efficacité de I’utilisation
de la photographie numérique analytique, qui a montré que cette approche d’analyse est
efficace et estime avec une précision élevée le taux de recouvrement et de sénescence, par
I’aide d’un logiciel appropri¢ (le Mesurim Pro, Vertion 3.3). Les résultats montrent
I’efficacité des cultures mixtes d’intercepter la lumiére ; une corrélation positive significative

enregistrée entre sénescence et réflectance dans le rouge et le bleu (r2 = 0.78, r2 = 0.5
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respectivement), par contre la réflectance est significativement négative avec le recouvrement
du couvert. Par ailleurs, une étude concernant la collecte des nodosités racinaires prélevées
sur le pois fourrager (Pisum sativum L.) a été réalisée en cultures pures et en cultures mixtes
avec le triticale, I’orge et 1’avoine, selon deux types de semis (Semis direct et semis
conventionnel). Les résultats montrent des différences significatives de 1’association
triticale/pois fourrager : L’intensité de la nodulation était de 21.66 nodules/plant, elle a affecté
I’¢longation des tiges du triticale (30.83 cm) et du pois (14.5 cm). Une corrélation
significative positive a été observée entre 1’élaboration de la biomasse aérienne et la densité

de nodosité (r* = 0.86). Le nombre de nodules favorise la culture mixte en semi-direct.

Mots clés: Association fourragere, sécheresse, biomasse, réflectance, nodosités.



ABSTRAT

South mediterranean semi-arid cereal-livestock systems are characterized by lower
rainfall 300mm which impact cereal production level and interannual regularity. This region
is also highly exposed to climate change. One of the objectives sought by producers is to
adapt agricultural systems to water constraints while improving forage availability for
livestock farming. Our experiment aimed at assessing the performance of legumes
intercropping and analyzing the adaptation of legumes to the environment and their benefit
through the traditional system of rotation cereals-fllow. The experiment at the pilot farm
Sersour, municipality of Bir haddada south of Setif. An interannual variability observation of
forage yield performance of barley, triticale and their association with pea was conducted
over three marketing years. Shows better adaptation of intercrops to lower rainfall conditions
200 mm/years. We observed the presence of a significant year effect; the intercropping
triticale —pea is significantly more productive (53.07 g MS/ha) compared to the intercropping
barley-pea (47.07 g MS/ha).the intercropping triticale -pea appears better adapted to the
production systems and climatic conditions of the semi-arid region to better value the fallows.
The barley performed better in sole crops than has associated with pea. On the other hand
triticale values higher in intercropping with pea, showing a productivity gain of 11%
equivalent to 6g/ha. The comparative study of the three proportions (25%-50%-75%) of pea
in seedling density of the mixture, the effects of the proportion are significant on the
production variables at equal dose (T50%:P50%) offers significantly higher output for
production (56q MS/ha) with a of 70% that their corresponding sole crops; the recovery rate
between (53% and 65%)is strongly correlated with biomass. The intercrops have also proved
more effective in controlling weeds by adding to sole crops. Methodologically, we realized a
study to evaluate the effectiveness of the use of digital analytical photography; for this
analysis approach the recovery rate and senescence are estimated by an appropriate software
the Mesurim Pro (Vertion 3.3). the results shows the effectiveness of mixed cultures to
intercept light; a positive and significant correlation between leaf reflectance at red and blue,
and senescence (r2 = 0.78, r2 = 0.50, respectively).on the other hand it a negative and
significant correlation between recovery rate . in addition a study concerns the collection of
root nodules are taken from the pea forage (Pisum sativum L.) in sole crops and intercrops
with triticale, barley and oat, according to two types of seedlings ; direct seeding and tillage.
The results showed significant differences between triticale-pea intercropping and nodular
intensity in direct seedling (21.66 nodules/plant) affect stalk elongation (30.83-14.5 cm

respectively triticale, pea) and improvement of aerial biomass. A significant correlation



(r>=0.86) between the density of nodules and the elaboration of the dry matter favorites

intercrops and direct seeding.

Keywords: Forage intercropping, Drought, Biomass, Reflectance, Nodules.
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Introduction

En Algérie, la céréaliculture occupe une place de choix dans les systemes de production
agricoles, mais sa culture est influencée par les conditions géographiques, climatiques et
agronomiques. Parmi les conditions agronomiques, on souligne le travail du sol, les systémes
de culture et les rotations culturales (Boulal et al., 2007). Les hautes plaines sétifiennes sont
habituellement présentées comme un territoire dominé par les céréales pluviales, blé et orge,
associees a I'élevage. Les systemes de culture sont basés sur une rotation céréale/jachere, et la
jachere occupe une surface excessive, évaluée a 40 % de la surface agricole utile (Abbas et
Abdelguerfi, 2005), ce qui pose le probléme de sa valorisation par des cultures adaptées et
plus performantes. Les techniques conventionnelles de production appliquées aux cultures
des céréales dans notre pays engendrent des menaces sur la biodiversité, la fertilité et la
qualit¢ des sols a cause de I’érosion (Benniou, 2012). De ce fait, Afin d’optimiser et
pérenniser les ressources disponibles (sol, environnement, codts de production, biodiversité,
gau..), nous sommes amenés a changer nos facons de produire et nos pratiques dans le cadre
d’une nouvelle approche des techniques culturales. En effet, dans le cadre de 1’amélioration
des techniques culturales, qui a pour objectif principal 1’augmentation des rendements et la
durabilité de la production agricole, les techniques culturales simplifiées jouent un role
important dans I’amélioration des systémes de cultures tout en préservant les ressources pour
les générations futures.

Pour sauvegarder nos ressources du phénomeéne de degradation du sol dans les hautes
plaines céréalieres, le recours aux techniques culturales simplifiées et au semis direct semble
constituer une alternative viable (Abellaoui et al., 2010). En effet, la technique de travail du
sol classique avec labour a atteint ses limites de développement dans certaines régions.

Au cours de ces derniéres décennies, une nouvelle initiative & travers le monde accorde
une attention particuliére pour renverser le processus actuel de dégradation des sols et a
réaliser cet objectif double et antagoniste, d’améliorer progressivement la production et de
préserver I’environnement par 1’adoption des techniques de 1’agriculture de conservation.

L'agriculture de conservation est un ensemble de techniques agronomiques permettant de
conserver et d'améliorer le potentiel agronomique des sols. Cette agriculture repose
essentiellement sur trois piliers: (i) Les résidus des cultures et notamment la paille, (ii)
suppression du travail du sol et (iii) les rotations des cultures (Aboudrare, 2009 ; Mrabet,
2001). La rotation des cultures demeure un élément important de maintien et d’amélioration
des propriétés physico-chimiques et de la fertilitt du sol, elle permet 1’élimination des

adventices, considérées comme engrais vert, a un effet positif sur la pollution et la limitation
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des maladies, les résidus des cultures apportent de 1’azote a la culture suivante, ainsi que la
rotation participe la stabilit¢ du rendement et a I’amélioration des systémes de production
(Berner et al., 2013 ; Keith et Balduim, 2006).

Nombreux travaux scientifiques attirent I'attention sur les conséquences du systeme
conventionnel et soulignent [lintérét économique, agronomique et le respect de
I'environnement que produisent le semis direct et les techniques culturales simplifiées. Mais
peu d’expériences ont lieu sur l'intérét de cette technique agricole pratiquée sur différentes
successions de cultures et son effet sur les propriétés du sol en région séches. En effet, en
Algérie le semis direct est encore au stade embryonnaire alors qu’au Maroc (Mrabet, 2001) et
en Tunisie (Raunet, 2002) la plus grande part des travaux concerne les aspects
phytotechniques (rendement, contrdle des residus, contrdle des mauvaises herbes).

L’objectif de notre thése est tout d’abord d’étudier la performance des associations
céréales—légumineuses vis-a-vis des cultures monospécifiques correspondantes. Cela
représente une simple analyse de cette performance, étant donné le nombre de combinaisons
possibles entre les différents éléments techniques décrits précédemment et les autres que nous
n’avons pas considéré. Une telle analyse aurait nécessairement une portée limitée par manque
de généricité. Par conséquent, les travaux de cette these ne se limitent pas a analyser la
performance des associations, mais cherchent autant que possible & comprendre et a décrire
les mécanismes a 1’échelle du peuplement au champ. En outre, I’objectif de cette thése se veut
étre finalisé en apportant des informations utiles pour la conception d’itinéraires techniques
performants et réalisables a I’échelle du systéme de culture. Cela revient a déterminer quelles
sont les espéces a associer, les variétés, les dates et densités de semis, les structures de couvert
a privilégier en fonction des objectifs de production. Tout ceci bien siir en n’oubliant pas de
prendre en compte le risque climatique.

A travers cet objectif ambitieux nous avons cherché, autant que possible, de proposer de
nouvelles méthodes d’analyse et de pistes de réflexion pour la conception et la description de
la réalisation de la performance des cultures en milieu contraint, a travers 1I’étude des
interactions entre especes et plus largement sur les expérimentations nécessaires et les
mesures indispensables a réaliser notamment d’un point de vue dynamique d’associations qui
soient adaptées a différents objectifs de production.

Le manuscrit est constutuer d’une premiere partie présente une analyse bibliographique
autour des connaissances actuelles sur les fourrages et I’association fourragére. La seconde
partie sera consacrée a la présentation des résultats obtenus concernant 1’étude du

fonctionnement de I’association (céréale/légumineuse) grace a I’approche expérimentale :
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- Effet climat sur le rendement des associations étudiées.

- Performance des associations fourragéres sur le plan productivité selon plusieurs stades
phénologiques des deux types d’especes (graminées et Ilégumineuses).

- La mise en évidence de I'effet de proportion au semis sur la productivité des associations.

- Effet de la réflectance (Red Green Blue, RGB) sur la dynamique de croissance des
associations fourrageres.

- Effet de La symbiose Rhizobium-légumineuse sur le fonctionnement et le rendement des
associations fourrageres.

Enfin, une synthese générale des résultats obtenus et des perspectives de ce travail de

recherche est présentée en dernier lieu.
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1. Généralités sur les Fourrages

1.1. Importance économique et agronomique des fourrages dans le monde

Les terres consacrées a 1’¢levage couvrent prés de 3.5 milliards d’hectares dans le monde,
soit 70 % des surfaces agricoles et la demande en produits animaux est en hausse constante,
notamment dans les pays arides et semi-arides. D’une importance capitale dans le
développement durable des régions chaudes, la production fourragere est le principal levier de
la productivit¢ des systemes d’élevage. Elle joue également un réle essentiel dans les
systémes qui allient productions végétales et animales et dans de nombreux systémes agro
écologiques integrent des plantes fourrageres (Klein et al., 2014). Les fourrages sont produits
pour répondre, en quantité et en qualité, aux besoins alimentaires des animaux d’¢levage
herbivores. Le choix de la production varie selon le type de prairie (permanente ou semée), les
especes et les variétés de fourrages (graminées, légumineuses... ; mais, sorgho, betterave...),
et son utilisation (paturage, ensilage...) (Huyghe, 2003).

Les prairies, y compris les paturages ensemenceés et les paturages pastoraux, figurent parmi
les plus grands écosystéemes du monde et contribuent aux moyens de subsistance de plus de
800 millions de personnes (FAO, 2000). Ils sont une source de biens et de services tels que la
nourriture des animaux d’¢levage, I'habitat des fourrages, fournissent de 1'énergie a la faune,
et constutuent également des puits de stockage du carbone et une protection des bassins
hydrographiques pour plusieurs grands systémes fluviaux. Les prairies sont importantes pour
la conservation in situ des ressources genétiques. Sur un total de 10 000 espéces, seulement
100 a 150 espéces fourragéres ont été cultivées (FAO, 2000). Les estimations de la proportion
de la superficie terrestre couverte par les prairies varient entre 20 et 40%, selon la définition.
En utilisant les données et la définition de la FAO, il est possible d'estimer la superficie
mondiale des paturages et cultures fourragéres a 3,5 Milliards d'hectares en 2000,

représentant 26% de la superficie terrestre mondiale et 70% de la superficie agricole.

1.2. Ressources et productions fourrageres en Algérie

Le potentiel fourrager existant en Algérie est structuré autour de quatre ensembles,
d’inégale importance, constitués par les prairies naturelles, les parcours steppiques, les
fourrages cultivés et les parcours forestiers. Un examen de la structure selon les diverses
zones agro ¢écologiques, a permis d’estimer les superficies occupées par les fourrages ou
utilisées pour I’alimentation du cheptel a environ 39 millions d’hectares (Adem et Ferrah,
2002). Les principales ressources fourrageres se composent des chaumes de céréales, de la
végétation des jachéres paturées et des parcours qui représentent 97.7% de la surface
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fourragére totale, et de peu de fourrages cultivés (1.95%) et des fourrages naturels (0.51%)
(Khaldoun et al., 2000). En terme d’offre, exprimée en unités fourragéres (UF), I’Algérie
disposait en 2001 de 8 milliards d’UF issues principalement des zones céréalicres (52%) et
des parcours steppiques (44%). Ces données témoignent, encore une fois, du caractere
extensif de la production fourragére en Algérie (Adem et Ferrah, 2002).

Les fourrages regroupent toutes les plantes consommeées par le cheptel, par paturage, sous
forme de foin, d’ensilage ou des agglomérés (Tableau.1). La plupart des especes de plantes
fourragéres font partie de la famille des graminées et des légumineuses. L’Algérie par sa
nature, son climat, son relief, ses formations végétales et ses habitudes et pratiques d’¢élevage
de sa population humaine, est un pays a vocation pastorale et fourragere par excellence, mais
son cheptel est encore sous alimenté (Senoussi, 2010).

Tableau .1: les sources fourragéres en Algérie.

Sources fourragéres Superficie Productivité Observations
(hectares) moyenne UF/ha
Parcours steppiques 15 a 20 millions 100 Plus au moins
dégradeés
Les forets + 03 millions 150 /
Chaumes de céréales + 03 millions 300 Nécessite
d’améliorer la qualité
des chaumes
Végétation de - 02 millions / Nécessiter d’orienter
jacheres la
paturées végétation
Fourrages cultivés - 500 000 1000/2000 Orge, avoine,
luzerne, tréfle,
Vesce/avoine, sorgho
Les prairies - 300 000 / Nécessité d’une prise
permanentes en charge

1.2.1. Les parcours

(Senoussi, 2010)

Constitués surtout par la steppe, lls s’étalent sur plus de 12 millions d’hectares, ils
produisent en moyenne 110 UF/ha soit plus de 1.3 milliards d’UF, utilis€s en commun par un
nombre important de troupeaux. En effet 70% du cheptel national (ovin et caprin) y est
concentré (Khaldoun et al., 2000).

1.2.2. La jachére paturee
La jachere constitue une partie intégrante des systémes de production

ceréales-ovins de la zone semi-aride, caractérisée par des sols fragiles et une pluviométrie
limitante. La part de la jachére travaillée diminue alors que celle de la jachere paturée
augmente et représenterait 9% de ’offre fourragére totale. La jachere, parfois utilisée comme

surface pastorale, est un facteur d’équilibre pour ces exploitations généralement de petites
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dimensions (Abbas et Abdelguerfi, 2005). Depuis plus de 30 ans, la part de la jachére n’a pas
beaucoup changé et reste trés importante. La jachere continue en effet d’occuper environ 40%
de la SAU de la zone céréaliére en Algérie (Bedrani et al., 2001). Par ailleurs, la prise en
compte de 1’ensemble des terres, y compris les parcours pastoraux, montre que la part de la
jachere dans la surface agricole totale (SAT) a tendance a augmenter, particulierement dans
les zones semi-arides. (Abbas et Abdelguerfi, 2005).
1.2.3. Les fourrages artificiels

Les fourrages cultivés sont composés essentiellement de 1’avoine, 1’orge et 1’association
vesce avoine ; de la superficie réservée aux fourrages artificiels. 10% est affectée aux céréales
(orge, avoine et seigle). La luzerne et le sorgho sont peu représentatifs avec 01 a 05 % de la
superficie cultivée (Abdelguerfi, 2002).
1.2.4. Les Luzernes annuelles

Le remplacement de la jachére paturée par une légumineuse annuelle offre des avantages
certains, particulierement sur le plan de la qualité du fourrage obtenu, de la fertilité du sol et
de la maitrise de la flore adventice. Cependant, les efforts mis en ceuvre pour vulgariser
1‘adoption et 1‘extension des luzernes annuelles (Medicago ssp L.) n‘ont pas €té couronnés du
succes attendu (Zeghida, 1987). Ceci est surtout di a la sensibilité des écotypes importés, a
I’altitude et aux contraintes abiotiques qui caractérisent les zones ou la suppression de la
jachere est la plus souhaitée et la ou I'élevage est le plus pratiqué (Chatterton et Chatterton.,
1996).

1.2.5. Les associations fourragéres

Le semis des céréales associées a une légumineuse fourragére a grosse graine est une
solution pour réaliser un stock fourrager important au printemps. Les céréales comme l'orge,
I'avoine et le triticale sont plus fréguemment utilisés, associées parfois a une vesce commune.
L’utilisation de 1'orge en association avec la vesce permet d‘améliorer la quantité et la qualité
du fourrage. L’association vesce-avoine a été rapidement adoptée et occupe parfois des
superficies au détriment de la jachére paturée. Malheureusement, peu d‘intérét est accordé a
sa conduite ce qui a pour conséquence la production d’un foin de qualité médiocre : 0,4 UF/kg
de matiére seche (Ouknider et Jacquard, 1986). Cette association represente plus de 7.2% des
fourrages artificiels cultivés. Elle a toutefois connue depuis la derniére restructuration du
secteur agricole (1987) une nette régression de ses superficies. Elles passent ainsi de 364.000
ha en 1986 a 50.040 en 2013 ; la production a aussi connu le méme phénomene de régression,
elle passe de (7.500.000 a 3.230.644 q) respectivement pour les années 1986 et 2013
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(MADRP, 2013). En effet, le prix du quintal de foin de vesce-avoine était parfois supérieur au

prix d'un quintal de grains de blé (Hamadache, 2001).

1.2.6. La paille et les résidus des céeréales

La faiblesse de la production du fourrage vert et sec explique le recours a la paille et a la
vaine pature des résidus de céréales. La paille des céréales est ramassée apres la moisson, elle
est mise en bottes et conservée pour étre distribuée au cours de I’automne et en hiver, lorsque
le froid ne permet pas une croissance suffisante de [‘herbe en plein champ (Mossab, 2007).

Elle est aussi utilisée comme litiere quand sa production est abandante.

1.3. Les contraintes de développement des fourrages.

Malgre les efforts consentis a son amélioration, la production de fourrages reste faible et
ne peut satisfaire les besoins sans cesse croissants du cheptel. Les surfaces fluctuent d'une
année a une autre, elles sont passees de 918.000 ha en 1988 a 430.450 ha en 1998 pour
augmenter ensuite a 693.989 ha en 2013 (MADRP, 2013).

Actuellement, les fourrages occupent une surface de 693.989 ha, ce qui représente un taux
de 8.2% de la SAU, alors qu'une superficie importante est laissée annuellement en jachére
(MADRP, 2013), et cette faiblesse est liée a :

a. L’inadéquation entre le systeme de culture et celui de I'élevage. La répartition de cheptel ne
suit pas celle de la production fourragére car il existe des zones productrices de fourrages sans
pour autant avoir un cheptel, alors que des unités de production qui pratiquent I'élevage ne
disposent pas de ressources fourrageres (Anonyme, 1986).

b. La faible diversification et la régression de la gamme des especes fourrageres pratiquées et
les fourrages cultivés restent dominés par 1‘association de 1’orge, 1’avoine et en dernier la
vesce-avoine en pluvial et la luzerne en irrigué. La vesce-avoine conservée dans de bonnes
conditions donne un foin d'assez bonne qualité (0,7 UF/Kg de MS). Malheureusement, peu
d'intérét est accordé quant a sa conduite ce qui a pour conséquence la production d’un foin de
qualité médiocre (0,4 UF/Kg de MS), (Ouknider et Jacquard, 1986).

c. Le faible développement et régression continue de la gamme d'espéces fourragéres telles
que le bersim, la luzerne, le sorgho et le mais. fourrager (Anonyme, 1986).

d. L’absence de programme de formation et d'appui technique aux fourrages.

e. La mécanisation insuffisante et inadaptée dans certaines zones.

f. Le programme de multiplication de semences fourragéres est nettement insuffisant et reste

tributaire de 1‘importation (Hamrit, 1995).
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g. Citons également que les fourrages naturels constitués par les prairies et les jacheres
paturées sont souvent peu productifs.

h. L'idée de cultiver de 1‘herbe ne semble pas encore admise par la majorité de nos
agriculteurs (Abdelguerfi et al., 1987), c'est ainsi qu'il existe rarement des calendriers
fourragers et 1a production fourragere est proportionnelle a la SAU alors que les besoins des
animaux devraient étre les principaux indicateurs pour élaborer le calendrier fourrager.
(Hamrit, 1995).

1.4. La place des fourrages dans les hautes plaines Sétifiennes

Dans la région semi-aride des hautes plaines de Sétif, 1’agriculture s’articule
principalement autour de la production céréaliére et de 1’¢levage, tout en combinant de fagon
complexe dans les systemes de production d’autres spéculations agricoles (Benniou et Bernis,
2006).

Les hautes plaines semi-arides sétifiennes sont considérées comme une région céréaliere
par excellence. Cependant, ce caractére n’empéche pas le développement d’autres
spéculations culturales et principalement si les possibilités d’irrigation existent. Sur la base
d’une enquéte conduite entre 2010 et 2011 auprés de 128 éleveurs choisis de manicre
aléatoire au hasard, par Bir, Yakhlef et Madani (2015), la moyenne de la surface fourragere
principale (SFP) s’établit a 7,60+£10,3 ha. Elle est constituée essentiellement par les cultures
fourragéres qui occupent une superficie moyenne de 4,92+5,79 ha, soit 64,7% de la SFP. Elles
sont présentes dans 85,9% des exploitations enquétées avec en moyenne une surface de
4,9245,79 ha soit 16,1% de la SAU (Bir et al., 2015).

Les élevages laitiers dans la région semi-aride de Sétif sont, dans leur tres grande majorité,
peu autonomes. Cependant, 1’autonomie est plus ¢€levée pour les fourrages que pour les
concentrés dont la dépendance est beaucoup plus forte. De plus, cette autonomie doit étre
acquise en préservant au mieux l’environnement contre les impacts négatifs occasionnés par
la croissance de la production, ce qui constitue un choix impérieux pour la survie de
I’ensemble de ’humanité (Chehat et Bir, 2008). Enfin, n’est-il pas plus judicieux d’améliorer
I’autonomie alimentaire par le choix d’especes et de variétés adaptées a chaque milieu, la
maitrise et le respect des itinéraires techniques de production, la maitrise et la diversification
des techniques de conservation des fourrages, 1’accroissement de la part des surfaces
fourrageres et herbageres (SFP, prairies, cultures fourrageres), 1’entretien de la prairie et de la
jacheére et la valorisation des résidus de récoltes que de couvrir les besoins par des concentrés

achetés.
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2. Généralite sur les associations fourrageres

2.1. Définition d’une association

Les associations de cultures sont utilisées depuis I’aube de I’agriculture mais elles ont
progressivement disparu avec 1’intensification des agro-écosystemes, durant le 20°™ siécle, au
profit de systemes fondés sur des peuplements cultivés monospécifiques. Ces systémes sont
actuellement remis en cause avec 1’émergence des préoccupations d’économie d’intrants, la
nécessité d’améliorer 1’efficience des facteurs de production et de préserver 1I’environnement
et la biodiversité. De nombreuses études ont mis en évidence que les associations de cultures
ceréales-légumineuses seraient un moyen de mieux valoriser les ressources du milieu
comparativement aux cultures « pures » ou monospécifiques correspondantes (Willey 1979 ;
Ofori et Stern 1987 ; Willey 1990 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2003 ; Bedoussac 2009). Selon
Willey (1979), une association est définie comme une culture simultanée de deux especes ou
plus sur la méme surface pendant une période significative de leur cycle de croissance mais
sans nécessairement étre semées et récoltées en méme temps.

Dans Plusieurs travaux de recherche (Willey, 1979 ; Horwith, 1985 ; Hauggaard- Nielsen
et al., 2001 ; Bedoussac, 2009 ; Louarn et al., 2010 ; Lithourgidis et al., 2011) ont montré les
avantages des mélanges d’espéces (par comparaison avec les systémes monospécifiques) et ce
tout particulierement dans les systemes a bas niveau d’intrants et pour les mélanges de
céréales et de Iégumineuses. Ainsi, nous observons actuellement un regain d’intérét pour ces
associations qui pourraient servir a la conception d’une agriculture plus écologique. Les
associations ceréales-légumineuses pourraient contribuer au développement d’une agriculture

qU| concilie product|V|te et haute valeur environnementale (Corre-Hellou et al., 2013)
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2.2. Fonctionnement de I’association
2.2.1. Forme d’interaction entre les especes associees

Deux processus ecologiques caractérisent les relations qui ont lieu entre les plantes
pendant la phase d’association (Vandermeer, 1989; Willey, 1990 ; Hinsinger, 2011) : Dans les
associations de cultures céréales-légumineuses, les espéces associées établissent des
interactions négatives (compétition) ou positives (facilitation et complémentarité de niche)
pour exploiter les ressources du milieu. Les légumineuses établissent des relations
symbiotiques avec des microorganismes du sol de la famille des rhizobiums qui sont capables
de fixer I’azote atmosphérique grace aux nodosités des racines et permettent ainsi d’apporter a
la plante une grande partie de ses besoins en azote. Cette faculté, qui est propre aux
Iégumineuses, leur confére lorsqu’elles sont associées a des espéces non fixatrices d’azote
comme les céréales la possibilité de mettre en jeu un processus de complémentarité de niche
pour I’azote du milieu.

Une espece peut affecter 1’environnement de fagon positive pour la seconde espece. Cet
effet est appelé facilitation ; il est généralement mesuré par un gain de rendement et/ou
croissance par rapport a la méme espece cultivée en culture seule. Une espéce peut affecter
I’environnement de facon négative pour la seconde espéce (extraction d’une ressource qui
devient limitante pour la deuxiéme espéce, ombrage...). Cet effet est appelé compétition.

a. Complémentarité

La complémentarité est un phénoméne qui se produit lorsque la production des deux
espéces mises en association est augmentée sans que des interactions ne se produisent. Ce
phénomeéne se produit lorsque les espéces associées exploitent des niches écologiques
séparées. Cela peut provenir d’une différence dans les profondeurs et les densités
d’enracinement des deux espéces liée a un écart de demande qui conditionne leurs acces a
cette ressource (Corre-Hellou et Crozat, 2004 ; Corre-Hellou, 2005) ; la céréale est plus
compétitive que la légumineuse pour I’utilisation de 1’azote minéral du sol, « forcant » la
légumineuse a dépendre davantage de 1’azote atmosphérique pour sa nutrition azotée au
moyen de la fixation symbiotique. Cette complémentarité de niche entre les deux espéces
associées pour l’utilisation de ces deux sources d’azote explique en grande partie les
performances genéralement supérieures observées pour les associations par rapport aux
cultures monospécifiques. Dans une association pois-orge, les céréales caractérisées par un
systéme racinaire dense, profond et au développement rapide, sont ainsi plus concurrentielles

que les légumineuses vis-a-vis de 1’azote minéral du sol (Corre-Hellou et al., 2007).
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b. Interaction facilitation

Le terme de facilitation regroupe les processus directs ou indirects (Bruno et al., 2003)
liés a la présence d’une espeéce qui modifient de maniere positive les conditions du milieu
pour I’autre espéce associée. C’est le cas par exemple de la réduction des maladies (Trenbath.,
1993) et des adventices (Hauggaard-Nielsen et al., 2001) ou encore de I’augmentation de la
disponibilité en nutriments comme le phosphore pour la céréale permise par le réglage de
protons via la fixation symbiotique de la Iégumineuse (Hinsinger et al.,2011).

Le principal enjeu lors d’une association de culture sera d’assurer la recherche de
processus de facilitation tout en limitant les risques de compétition. Lors d’une association
entre deux cultures de vente, les objectifs principaux sont d’améliorer la production pendant
I’année en cours (i) en maximisant les phénomenes de facilitation et (ii) en réduisant le risque
d’échec total de récolte. L’association de culture peut étre utilisée afin d’assurer la stabilité
des rendements d’une année sur ’autre (Lithourgidis et al., 2011). La présence de deux
cultures sur une méme parcelle permet de réduire le risque d’échec total de la récolte
(Clawson, 1985). Par exemple, un ravageur peut causer des dégats importants sur une culture
sans que cela n’affecte pour autant 1’autre, ou encore, une culture a un stade physiologique
donné pourrait étre sensible a certaines conditions météorologiques sans gque celles-ci aient un

impact sur une autre culture a un stade physiologique différent.

C. l’interaction compétition

La compétition est définie comme I’ensemble des effets que peut induire la présence d’une
plante sur une autre en consommant ou en limitant 1’accés a une ressource dont la
disponibilité est limitée (Keddy, 2001). Ces effets peuvent modifier la croissance, la
reproduction ou la survie des plantes et ont donc le plus souvent un effet négatif sur I’'une ou
les deux especes. On distingue deux grands types de mécanismes de compétition : la
compétition par exploitation et la compétition par interférence. La compétition par
exploitation résulte du fait que les plantes entrent en concurrence pour les ressources
abiotiques du milieu (eau, nutriments ou lumiére...) ; cette compétition est donc liée au
partage des ressources entre les espéces associées (Tilman, 2002). La compétition par
interférence quant a elle n'est pas liée aux ressources. C’est le cas par exemple de
1’allélopathie qui correspond a la capacité de certaines especes de libérer dans le milieu des
composés chimiques qui affectent directement la performance des autres especes associées
(Rice, 1984). Il est a souligner que les compétitions par exploitation sont bien mieux

documentées que les compétitions par interférence dans les études des interactions inter- et
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intra-specifiques dans les systéemes multi-spécifiques. Par ailleurs, les interactions
interspécifiques dépendent des ressources pour lesquelles les especes sont en concurrence, des
caractéristiques des espéces en interaction et enfin des mécanismes d’interaction (Keddy,
2001).

Chaque espece possede des capacités compétitrices particulieres dépendantes de ses propres
tolérances et de son effet sur les autres plantes. On distingue ainsi : 1) I’effet compétiteur qui
correspond a la capacité d’une espéce a réduire les performances de I’espéce associée ; ii) la
réponse compétitrice qui représente 1’aptitude d’une espece a tolérer 1’effet compétiteur de
I’espéce qui lui est associée (Goldberg et Landa, 1991). Le mode d’association et les espéces
associées vont fortement impacter le partage des ressources entre espéces associées. De ce
fait, les effets sur le rendement de la culture de vente seront différents en fonction des choix
effectués. Dans le cas d’une association simultanée entre deux graminées, la compétition entre
les deux especes conduit a une diminution significative du rendement de 10% en moyenne du
blé associé a de la fétuque rouge (Picard et al., 2010). Kénkéanen et Eriksson (2007) ont
montré que des especes de graminées annuelles (Lolium perene L.) affectaient négativement
le rendement de I'orge de printemps, tandis que des especes pérennes de légumineuses
(Trifolium pratense L. et Trifolium repens L.) n’ont pas d’effet en—agriculture biologique
(Becker et Leithold, 2008 ; Hartl, 1989 ; Olesen et al., 2009).

Cependant certains auteurs mettent en avant qu'une disponibilité limitée de l'azote du sol
conduirait a favoriser le développement des légumineuses, en particulier lorsque des
conditions climatiques treés propices au développement de la légumineuse sont observées.
Lorsque la biomasse produite par les légumineuses excéde 2.5 t. ha™, un phénoméne de
concurrence avec la céréale associée peut alors avoir lieu et avoir pour conséquence de
diminuer la teneur en protéines du grain (Amossé et al., 2013). Beaucoup d’études se sont
centrées sur 1’effet de 1’association entre des légumineuses fourrageres, les phénomenes des
compétitions sont attendus pour étre les plus importants, de nombreuses études menées sur les
mélanges légumineuses a
graines/céréales montrent que la biomasse et la densité des adventices sont diminuées dans le
cas de I’association par rapport a la culture pure. Cependant, I’efficacité de 1’association a
controler les populations d’adventices sera différente en fonction des espéces testées et des
doses de semis utilisées. Par exemple, dans le cas d’une association blé-pois, Bulson, (1997),
observe une diminution des adventices de 50% par rapport au blé en culture pure et de 63%

par rapport au pois en culture pure lorsque chacune des deux espéces est semée a 100% de la
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dose recommandée constante entre la culture associée et les cultures monospécifiques
correspondantes.

Une diminution de 23% et de 43% est observée par rapport au blé et au pois en culture pure
respectivement. Cependant, cette conclusion n’est vraie que lorsque la part de céréale dans le
mélange est suffisamment élevée. En revanche, dans plusieurs études, le développement de la
flore adventice était comparable a une situation avec de la céréale en culture seule dans le cas
d’une association orge-pois (Corre-Hellou et al., 2011 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2001 ;
Jensen et al., 2006), ou blé-pois chiche (Banik et al., 2006). Des études qui s’intéressent a
I’effet des 1égumineuses fourrageres associ€es en simultané avec une céréale a paille, Lanini
et al., (1991) montrent une diminution significative de la biomasse des adventices de 30% lors
d’une association avoine-luzerne par rapport a 1’avoine cultivée seule. Ainsi, dans plusieurs
études réalisées avec du trefle violet (Amossé et al., 2013 ; Bergkvist et al., 2011 ; Mutch et
al., 2003), il est observé un contrdle significatif des adventices avec une diminution de la
densité des adventices de 30% a 45% et de leur biomasse d’environ 50%. Cependant, des
résultats contradictoires ont été rapportés par Exner et Cruse (1993). Des différences
d’efficacité a lutter contre les adventives en fonction des modes d’association peuvent étre
observées dans un nombre limité d'études. Ainsi Oswald et al. (2002) montrent que dans le
cas d’associations mais/haricot et mais/soja, la densité de Striga hermonthica L.) était réduite
de 60% dans le cas d’un semis en simultané tandis qu’un semis en relais (deux semaines apres
le semis du mais) augmentait le risque d’infestation par cette adventice, méme si ce dernier
n’était pas significatif. Ces auteurs émettent ’hypotheése que le semis de la plante associée
puisse créer des conditions plus propices au développement des adventices, risquant de

stimuler leur germination.

2.3. Partage des ressources entre especes associees

On distingue généralement deux niveaux d’interaction : i) le niveau aérien pour I’interception
du rayonnement et ii) le niveau souterrain, ou racinaire, pour le prélévement de 1’eau et des
minéraux.
2.3.1. Partage de la lumiére

De nombreuses études ont déja illustré le lien existant entre la croissance, ou le rendement,
et le rayonnement intercepté par diverses cultures (Watson, 1947 ; Bryson et al., 1997).
Monteith (1977) a ensuite suggéré que le rendement en matiére séche produit est une fonction
du rayonnement intercepté par la canopée durant une période de croissance. Les longueurs

d'onde approchant 550 nm et 700 nm s'avérent étre les plus sensibles a une variation de
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chlorophylle selon certains auteurs (Lichtenthaler et al., 1998 ; Carter et Knapp., 2001). En
fait, certaines études affirment que la réflectance a 550 nm est la longueur d'onde la plus
corrélée avec la chlorophylle (Thomas et Gausmann., 1977; Buschmann et Nagel., 1993) alors
que d'autres identifient 700 nm comme présentant une meilleure corrélation (Carter et Knapp.,
2001). Selon Blackmer et al., (1994) Les longueurs d'onde d'absorption de la chlorophylle
sont 680 nm pour la chlorophylle-a, 635 nm pour la chlorophylle-b et se situent aux environs
de 470 nm pour les pigments de caroténoides.

Les plantes supérieures interceptent le rayonnement par 1’intermédiaire de leurs feuilles et
des autres organes verts, utilisent 1’énergie lumineuse pour la photosynthése des assimilats
carbonés pour la production de biomasse. Lorsque les facteurs tels que 1’eau, les minéraux, les
maladies, les ravageurs et les mauvaises herbes ne sont pas limitants, le rendement et la
matiére seche produite par une culture dépend essentiellement de la quantité du rayonnement
absorbée (Loomis et Williams 1963). Dans les associations, en raison de 1’hétérogénéité
spatiale du couvert, 1’énergie lumineuse est avant tout disponible pour I’espéce dominante.
Par conséquent, I’efficience d’interception du rayonnement ne dépendrait pas uniquement de
I’indice foliaire et du coefficient d’extinction de chaque espece (Sinoquet et Caldwell 1995),
mais également de la hauteur et de la dynamique de croissance des espéces associées et de son
architecture foliaire, aisnsi que de sa hauteur et de sa dynamique de croissance relativement a
celle de I'autre espéce associée (Fukai 1993 ; Midmore, 1993). La plupart des auteurs
s’accordent sur le fait que le partage du rayonnement dans les associations est en premier lieu
influencé par les compétitions verticales (Caldwell., 1987 ; Cudney et al., 1991 ; Cenpukdee
et Fukai., 1992) et en second lieu par I’orientation des rangs et le coefficient d’extinction des
feuilles de chaque espece.

Dans certaines situations, les différences entre especes pour 1’acceés a la ressource
lumineuse peuvent avoir des conséquences parfois fatales sur 1’espéce dominée (Caldwell.,
1987) alors qu’un ombrage partiel pourrait réduire les stress hydriques (Allen et al., 1977) et
améliorer la photosynthése et I’efficience d’utilisation du rayonnement (EUR) de 1’espece
dominée (Marshall et Willey 1983 ; Stirling et al. 1990) comparativement a 1’espece « pure ».
Par ailleurs, les phénoménes d’ombrage se traduiraient également au niveau des organes
photosynthétiques par des feuilles plus fines, (Crookston et al., 1975 ; Sivakumar et Virmani.,
1980 ; Stirling et al., 1990 ; Watiki et al., 1993 ; Tsubo et al., 2001).

En association, la structure foliaire des especes cultivées dépendrait donc a la fois des
caractéristiques morphogénétiques de chaque espece mais également de la structure spatiale

du peuplement ainsi que de la réponse de chaque espéce au statut azoté et plus généralement

27



de la réponse aux compétitions inter- et intraspécifiques. Le statut azoté qui est un indicateur
du niveau de satisfaction de la demande en azote de la culture (Lemaire et Gastal 1997)
constitue un facteur déterminant de la croissance foliaire (Gastal et Lemaire 1988). Par
conséquent, la disponibilité en azote influerait sur le partage du rayonnement en modifiant la
proportion de chaque espéce dans la surface foliaire totale de 1’association. Gosse et al.
(1986) ont mis en évidence sur des associations orge—pois que ’efficience de conversion du
rayonnement en biomasse du pois était inférieure a celle de la céréale, en raison
principalement du colt énergétique de la fixation symbiotique. Enfin, Gastal et Bélanger
(1993) ont, quant a eux, montré que 1’offre en azote modifiait davantage la surface foliaire
que P’efficience de conversion du rayonnement.

Les interactions pour la lumiére dans le cadre d'associations de cultures dépendent des
caractéristiques morphologiques et phénologiques des especes associées (port aérien, surface
foliaire, vitesse de déeveloppement). L'ajout d'une composante végétale sur la parcelle entraine
généralement une meilleure interception du rayonnement total incident et donc une meilleure
valorisation potentielle de ce rayonnement comparativement a une culture pure semée en
rangs.

Plusieurs études sur les associations céreales-légumineuses de service identifient la lumiére
comme un élément déterminant de la réussite des couverts (Blaser et al., 2011., Singer et al.,
2007 ; Thiessen et al., 2001).

2.3.2. Acquisition de I’azote

La mise en place des nodosités et de leur activité se fait progressivement chez les
Iégumineuses (Voisin et al., 2002). En début de cycle, les céréales et les Iégumineuses sont
ainsi en compétition directe pour 1’azote minéral du sol (via leurs systémes racinaires)
puisqu’il s’agit de la seule source d’azote alors disponible. Cela signifie qu’en début de
croissance, le partage de I’azote minéral du sol serait déterminé par des écarts
d’enracinements et de demandes entre espéces (Corre-Hellou., 2005). Or, les céréales et les
Iégumineuses présenteraient des différences dans la vitesse de progression du front racinaire
(Hamblin et Tennant., 1987) et des écarts de demandes dés le début du cycle en raison
notamment d’une vitesse de croissance plus rapide de la céréale (Anderson et al., 2004). La
céréale devrait ainsi étre avantagée dans la compétition précoce pour ’azote du sol du fait de
son accés a une plus grande part de cette ressource traduisant une compétitivité
interspécifique de la céréale supérieure a celle de la légumineuse (Jensen., 1996). Cette
compétitivité plus forte de la céréale pour I’azote du sol se traduirait par une diminution

rapide de la quantité d’azote minéral disponible dans I’horizon superficiel (zone de la fixation
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symbiotique), qui aurait pour conséquence une augmentation de 1’activité fixatrice de la
I[égumineuse comparativement aux cultures « pures » et ceci afin de répondre a ses besoins en
azote (Voisin et al., 2002). Par conséquent, plus le pourcentage de 1’azote absorbé par la
légumineuse issu de la fixation symbiotique est important plus la quantité d’azote prélevée
dans le sol par la léegumineuse sera faible. Une augmentation de la fixation symbiotique se
traduira ainsi par une disponibilité en azote pour le blé dur en association plus ou moins
identique a celle du blé dur en culture « pure ». Or, si le rendement de la céréale en
association est inférieur a celui de la culture « pure » (ce qui est quasi systématiquement le
cas) alors la disponibilité en azote par plante, épis et grains de blé dur sera supérieure en
association. Cette plus grande quantité d’azote remobilisée dans les grains (Ofori et Stern.,
1987 ; Jensen., 1996) aura pour conséquence une amélioration de la teneur en protéines de la
céréale. Par ailleurs, la demande en azote d’une céréale n’est pas linéaire mais dépend du
stade de développement et du niveau de production. Ainsi, seul un écart de disponibilité en
azote a un stade ou les besoins de la culture sont forts permettra de réduire la carence azotée
de la céréale comparativement a la culture « pure » et donc d’accroitre sa qualité et sa
production relative. Pour autant, dans le cas de disponibilités en azote non limitantes, cet effet
sera faible voire nul justifiant I’intérét des associations dans les systémes a faible disponibilité

en azote.

2.3.3. L’eau

L'eau du sol est une ressource indispensable au bon développement des cultures présentes
dans D’association, de plus, cette ressource est un des facteurs principaux déterminant le
phénomeéne de nodulation des Iégumineuses (Mahieu et al., 2009). L'eau contenue dans le sol
est aussi nécessaire a la minéralisation des nutriments (Paul et al., 2003) et a leur transport
dans le sol vers les racines. L'utilisation de plantes de couverture permet d'améliorer la
capacité de rétention en eau et la porosité du sol ainsi que la qualité de l'infiltration de I'eau
grace (i) a l'enrichissement en matiére organique du sol (Scholberg et al., 2010) et (ii) au
développement racinaire du couvert (Carof et al., 2007). La disponibilité de I’eau du sol n’a
été que peu étudiée dans le cas d'association céréales-légumineuses de service. Cependant, les
quelques études menées montrent, que sous climat tempéré, cette ressource n’est pas limitante
pour la réussite de la culture principale étant donné la fréquence suffisamment importante des
précipitations et le faible développement des couverts pendant la phase d'association (Blaser
et al., 2006 ; Thiessen et al., 2001). Tout comme nous I’avons décrit dans le cas de 1’azote, la

différence de vitesse de croissance entre les deux espéces associées et les différences de
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morphologies racinaires, doit permettre de limiter les zones de recoupement lors de la
prospection racinaire. Le risque de compétition pour I’acces a cette ressource devrait donc
étre limité en cas de sécheresse pendant la période d’association. Malgré tout, la disponibilité

en eau reste un facteur essentiel de la réussite de la plante de service.

2.3.4. Le phosphore

Elément essentiel pour la construction du végeétal, les carences en phosphore induisent un
mauvais développement et des pertes significatives de rendement. Malgré son importance
dans la construction du végétal, cet élément reste moins étudié que 1’azote ou I’eau en
condition d’association. Il a été montré que ’association permettait d’avoir une meilleure
disponibilité de cet élément au niveau de la rhizosphere (Betencourt et al., 2012; Latati et al.,
2014). Dissanayaka et al., (2015) montrent qu’une meilleure efficience d’utilisation du
phosphore est observée en association, mais que ces resultats peuvent différer en fonction du
type de sol (vrai en regosol mais pas en andosol, sol généralement riche en matiére
organique). Plusieurs études ont mis en évidence I’importance du phosphore, non seulement
dans la croissance des plantes (et des légumineuses) mais également dans la mise en place et
le fonctionnement des nodules permettant la fixation symbiotique. En effet, plus le phosphore
est un élément limitant, plus la nodulation sera diminuée que ce soit dans le cas des

Iégumineuses a graines (Chaudhary et al., 2008) ou fourragéres (Sulieman et al., 2013).

2.4. Intérét de ’association

L'association graminée-légumineuse présente des avantages agronomiques, zootechniques
et écologiques (Benjeddi et al., 1998), et permet d'économiser des engrais azotés (Lecomte et
Parache.,1993). La présence de vesce dans l'association améliore la production totale de
matiére seche ainsi que la teneur en azote de lI'avoine, de I'orge ou du triticale et la production

de la graminée associée (Oukinder et Jaquard., 1988).

2.4.1.Accroitre les rendements et améliorer la qualité des grains et des fourrages

Les deux raisons les plus souvent avancées pour 1’adoption des associations d’especes
résident dans le gain de rendement global par rapport a des cultures « pures »
(monospécifiques) et dans I’amélioration significative et quasi systématique de la teneur en
protéines de la céréale, ceci, quelle que soit sa proportion dans le melange récolté (Jensen
1996). Un gain de rendement et I’amélioration de la teneur en protéines de 1’ensilage, ainsi
qu’en PDIN (Protéines Digestibles dans 1’Intestin Permises par 1’Azote) sont également des

bénéfices attendus pour des associations fourrageres comme le mélange mais-soja (Boyeux et
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Magnard., 2013 ; Coulombel et Roinsard., 2013). Quel que soit le type d’association, les
différents travaux d’expérimentation menés sur 1’étude du fonctionnement des associations de
cultures montrent qu’en général, il y a une meilleure valorisation des ressources du milieu
comparativement aux cultures monospécifiques correspondantes, conduisant a une
productivité supérieure en terme de biomasse totale produite par 1’association (Jensen., 1996 ;
Hauggaard-Nielsen et al., 2003 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2009).

L’association assure aussi une meilleure stabilité interannuelle des rendements
(Lithourgidis et al., 2006). Les associations céréales—Iégumineuses pourraient par conséquent
présenter un intérét aussi bien en agriculture biologique — pour améliorer la qualité des blés
durs — qu’en agriculture conventionnelle pour réduire les intrants chimiques et améliorer les

performances économiques et environnementales des systemes de production.
2.4.2. Autonomie alimentaire des élevages et meilleure stabilité face aux aléas

Plusieurs éleveurs mentionnent les associations comme 1’'un des moyens de tendre vers
I’autonomie alimentaire pour leur élevage. C’est le cas par exemple d’un éleveur ayant adopté
ce type de culture qui indique que les associations céréales-légumineuses mises en place dans
son exploitation contribuent a sa recherche de 1’autonomie alimentaire pour son ¢élevage
bovins-lait (Boyeux et Magnard., 2013). Avec une association blé-triticale-avoine-pois, il
mentionne également la souplesse permise par la pratique de cette association, puisqu’il a pu
la récolter en grains ou en ensilage (ensilage fibreux avec une valeur alimentaire équilibrée,
i.e. bon MAT, et un ratio PDI/UF autour de 100 pour les ruminants) en fonction des
conditions climatiques (maturation et date de récolte) (Coulombel et Roinsard., 2013). En
effet, dans des fermes avec un atelier de ruminants, le choix d’espéces qui peuvent étre soit
récoltées en grains, soit ensilées, offre une grande souplesse d’exploitation selon les besoins
de I’année ou les conditions de développement de la culture. Les espéces de protéagineux a
vocation mixte sont préférentiellement le pois fourrager et la vesce, du fait de leur capacité a
produire une biomasse importante, mais la récolte en ensilage ne leur est plus exclusivement
réservée (féveroles et lupins sembleraient aussi pouvoir étre ensilés facilement avec de bonnes
valeurs alimentaires). L’association destinée initialement a 1’ensilage pourra étre « menée a
grains », si les récoltes fourrageres déja réalisées ou a venir sont suffisantes par rapport aux

besoins de 1’¢levage.

Cela est di en partic a une meilleure efficience d’interception de rayonnement par
I’association en comparaison avec les cultures pures. Différents travaux (Tsubo et al., 2001 ;

Tsubo and walker., 2004) montrent que cette plus grande interception de la lumiére provient
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principalement d’une complémentarit¢ de 1’architecture aérienne des deux especes et d’une
densité globale plus élevée en association qu’en culture pure ce qui permet une fermeture
rapide du couvert. Corre-Hellou., (2005) montre que la dominance d’une culture par rapport a
une autre dépend de la distribution et de 1’évolution de 1’architecture aérienne des deux
especes en association ainsi que de leurs vitesses de croissance au cours du cycle. Cette
meilleure interception de rayonnement en association de culture est souvent citée comme la
premiere cause de réduction des adventices (Tsubo et al., 2001 ; Hauggaard- Nielsen et al.,
2001 ; Tsubo et Walker., 2004)

2.4.3. Controle des bioagresseurs

Les cultures associees permettent un meilleur contréle des ravageurs et maladies, qui
s’explique par plusieurs phénomeénes (Trenbath., 1993 ; Malézieux et al., 2009) :
- L’effet « dilution »: lorsqu’un parasite attaque spécifiquement une des espéces de
’association, la « dilution » de cette espéce dans le couvert végétal (par rapport a une
culture pure) rend le parasite moins efficace pour trouver et coloniser les individus de cette
espéce-hote.
- L’effet « barriére physique ». Ce phénoméne se produit lorsque les individus de I’espéce
non-hote empéchent ou limitent I’accées du parasite aux individus de 1’espéce-hote.
- L’effet « habitat » : 1’association d’especes végétales a architectures aériennes différentes
peut mettre en place un milieu favorable a des espéces auxiliaires.
- L’effet chimique : ce phénomeéne intervient lorsque 1’une des espéces produit des substances
qui ont un effet négatifs sur les maladies ou ravageurs susceptibles d’attaquer I’autre espéce.

Certains de ces mécanismes sont par ailleurs impliqués dans les mélanges de variétés
(Litrico et al., 2015). On observe d’autre part une réduction de 1’enherbement en cultures
associées par rapport aux cultures pures (Corre-Hellou et al., 2006). Deux phénomenes
peuvent expliquer ces observations : la complémentarité des espéces cultivées en association,
qui leur permet d’utiliser plus efficacement les ressources disponibles et limite donc ’accés
des adventices a ces mémes ressources ; ainsi la céréale exerce une compétition forte pour la
lumiére vis-a-vis des adventices (Corre-Hellou et al., 2011) réduisant d’autant plus leur
développement.

Par exemple, une réduction de I’anthracnose du pois a été observée en association pois-
orge de printemps et pois-blé d’hiver (Schoeny et al., 2010), alors qu’une réduction des
pucerons verts du pois a été observee pour les associations pois-blé dur d’hiver (Ndzana et al.,
2014).
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2.4.4. Valoriser I’azote pour réduire I’utilisation des engrais et leurs impacts

Hauggaard-Nielsen et al., (2001) montrent que 1’exploitation optimale des ressources en
azote du sol par I’association diminue 1’azote disponible pour les adventices et par conséquent
leur croissance. Cette complémentarité a lieu lorsque les deux espéces en association utilisent
différemment cette ressource, ou lorsqu’elles les utilisent a des périodes différentes de leur
cycle de croissance. L’association d’une céréale avec une légumineuse par exemple est
présentée dans différents travaux comme une association trés compétitive vis-a-vis de la
ressource en azote (Bulson et al., 1997 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2001). La ceréale tres
compétitive pour 1’azote minéral du sol absorbe prioritairement cette ressource forgant ainsi la
I[égumineuse a assurer ses besoins azotés par la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique
ce qui expliquerait a la fois la réduction de la disponibilité de cette ressource pour les
adventices et le gain en rendement (Hauggaard-Nielsen et al., 2001). Cela montre
I'importance des Iégumineuses dans I'approvisionnement du milieu en azote gréace a la fixation
symbiotique (Maingi et al., 2001). Pois fourrager-blé ou pois fourrager-avoine permettent une
amélioration de la nutrition azotée de la céréale (Coulombel et Roinsard., 2013). Cette
complémentarité observée dans le cas d’une association d’une céréale et d’une légumineuse
peut également provenir d’une différence dans les profondeurs et les densités d’enracinement
des deux especes liée a un écart de demande qui conditionne leurs acces a cette ressource
(Corre-Hellou et Crozat., 2004 ; Corre-Hellou., 2005). Dans une association pois-orge, les
céréales caractérisées par un systeme racinaire dense, profond et au développement rapide,
sont ainsi plus concurrentielles que les légumineuses vis-a-vis de 1’azote minéral du sol
(Corre-Hellou et al., 2007).

Une réduction de 1’azote minéral présent dans le sol apres la récolte d’associations
graminées-légumineuses par rapport aux légumineuses pures, et donc une réduction du risque
potentiel de lixiviation. (Hauggaard-Nielsen et al., 2009) mesurant la lixiviation des ions
nitrate a I’aide de lysimétres a montré que celle-ci était plus faible aprés une association pois-
orge de printemps qu’apres les cultures pures correspondantes non fertilisées. L’association
de culture est proposée aussi comme un moyen de réduire les risques de pertes d’azote
minéral par lessivage (Hauggaard-Nielsen et al., 2009) grace a une meilleure valorisation de
la ressource en azote par rapport aux cultures pures. La presence de la plante de couverture
apres la récolte de la plante commerciale permet aussi de réduire le stock d’azote susceptible
d’étre lessivé (Hartwig and Ammon., 2002) ce qui met en valeur I’avantage de 1’utilisation
des couverts végétaux en association avec une culture commerciale sur ce probléme

environnemental majeur.
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2.4.5. Améliorer la performance environnementale

Dans le cas de I’agriculture conventionnelle, une réduction de 1’utilisation des fertilisants
azotés sur 1’association peut conduire a une réduction de la consommation énergétique, ainsi
qu’a une réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) liées a la production et a
I’application de ces engrais. (Pelzer et al., 2012) une association blé-pois a des impacts
d’environ 30 a 60% inférieurs aux cultures pures concernant le changement climatique
(émissions de GES) et la demande en énergie. A surface équivalente, 1’association réduit
I’eutrophisation jusqu’a 77% dans certains systémes testés. (Naudin et al., 2014). En
agriculture conventionnelle, la réduction de certains bioagresseurs pourrait s’accompagner
d’une réduction de 1’utilisation de produits phytosanitaires sur les associations. Ainsi, une
réduction de 1I’Indice de Fréquence de Traitement) (IFT) pour I’association pois-blé a été
observée comparativement aux deux cultures pures sur un réseau d’essais conduit en France
(Pelzer et al., 2012). L’impact de I’association de culture sur les ressources en eau a été aussi
peu étudié en zones tempérées. Szumigalski et Acker (2008) montrent que pour 1’association
blé-canola, I’efficience d’utilisation de 1’eau dépasse 1égérement celle des cultures pures. Ceci
a ¢té attribué¢ dans le cas d’une association de blé-tréfle blanc a I’augmentation de la
transpiration des plantes suite a I’augmentation de la biomasse totale produite en association
ce qui entraine une évapotranspiration plus élevée que celle des cultures pures (Thorsted et
al., 2006). D’autre part, les mélanges d’espéces présenteraient d’autres avantages comme : la
réduction de 1’érosion des sols par une meilleure couverture et enracinement (Anil et al.
1989), une amélioration de la résistance a la verse (Anil et al., 1989), une réduction des

risques de lixiviation de nitrates (Hauggaard-Nielsen et al., 2009 ; Corre-Hellou., 2005) .

2.5. Les différentes organisations spatiales
Dans la littérature, il est distingué quatre types d’associations (Vandermeer., 1989) dont
I’utilisation dépendra de la séparation temporelle et des méthodes de semis envisagée
(Lithourgidis et al., 2011) :
2.5.1. Les associations en mélange
Dans ce cas, les especes sont totalement mélangées dans I'espace disponible. Il n'y a

pas d'arrangement en rangs. C'est le cas des prairies temporaires (Vrignon-brenas., 2016).




2.5.2. Les associations en rangs

Cette association consiste & cultiver en rangs alternés les différentes especes de
I'association sur des rangs séparés qui s'alternent dans I'espace. L'association peut aussi se
faire sur le rang et consiste a semer les différentes especes associées en mélange sur chaque

rang (\Vrignon-brenas., 2016)

2.5.3. Les associations en bandes
Dans ce mode d’association, plusieurs rangs de chaque espece de l'association s'alternent
dans l'espace pour potentiellement permettre la mécanisation (a I’inverse de I’association en

rangs) des différentes cultures tout en leur permettant d'interagir (\Vrignon-brenas., 2016).

2.5.4. La combinaison du semis en rang de la culture de vente avec un semis en plein de

la plante de service.

Cette technique, permet de semer en cours de culture la plante de service dans la culture
de vente avec du matériel de semis léger (semoir centrifuge, par exemple) contrairement au
semoir en ligne qui nécessite un matériel de traction plus important et dont le passage peut

entrainer un tassement du sol ou une dégradation de la culture en place (Edwards., 1998).




2.6. Plasticite phénotypique (choix variétale)

Le choix variétal pour les associations d’especes cultivées est un levier important qui
reste encore peu exploité et ce d’autant plus que le matériel végétal utilisé a été sélectionné
dans des cultures monospécifiques. Des lors, il est raisonnable de penser que la diversité
génétique des especes et la variabilité de leur plasticité phénotypique pour leur utilisation en
culture associée n’a pas été exploité de fagon optimale (Cenpukdee et Fukai., 1992 ; Davis et
Wolley., 1993 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2001). Cette variabilité de réponse a I’association
mettant en évidence 1’existence des interactions génotype x systéme de culture a été abordée
par différents auteurs tels que Francis (1981).

Les principaux critéres pour choisir une variété selon (Boufenar et al., 2004):
L’agriculteur dispose désormais d’un grand nombre de variétés présentant des caractéristiques
multiples. Son choix ou I’adoption de telle ou telle variété doit reposer sur : (i) Une bonne
connaissance de la zone ou est localisée son exploitation, sans perdre de vue, les aptitudes
agronomiques des variétés. (ii) Les aptitudes technologiques du grain de sa variété et donc

I’assurance de son écoulement facile sur le marché.

Ces deux possibilités doivent étre accompagnées par la pratique des techniques culturales

adéquates pour que la variété choisie, soit a méme de donner un niveau de productivité élevé.

2.7. Parameétres liés aux performances des associations fourrageres
2.7.1. Croissance aérienne (biomasse totale)

Quel que soit le type d’association, les différents travaux d’expérimentation menés sur
I’é¢tude du fonctionnement des associations de cultures montrent qu’en général il y a une
meilleure valorisation des ressources du milieu en association par rapport aux cultures pures,
conduisant a une productivité supérieure en termes de biomasse totale produite par
I’association (Jensen 1996; Hauggaard-Nielsen et al., 2009). La biomasse comprend toute
matiére organique aérienne ou souterraine, qu'elle soit vivante ou morte. Le terme biomasse
correspond a une définition commune de la biomasse au-dessus du sol et de la biomasse
souterraine. La biomasse au-dessus du sol comprend toute la biomasse vivante au dessus du
sol, y compris les tiges, les souches, les branches, I'écorce, les graines et le feuillage. Par
contre, la biomasse souterraine correspond a toute la biomasse de racines vivantes ; les
radicelles de moins de 2 mm de diamétre sont exclues, car il est souvent difficile de les
distinguer empiriquement de la matiére organique du sol. La biomasse seche differe de la
verte du fait qu'elle est anhydre. La biomasse est une propriété de base qui est associée a de

nombreux processus puisqu'elle décrit la quantification de la respiration des plantes sur la
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surface observee (Fallon, 2003). Elle est impliquée dans un nombre de processus écologiques
aussi bien en relation avec I'atmosphere qu'avec le milieu terrestre (cycle du carbone, cycle de
I'eau). Des études scientifiques ont cherché, par le passé, a établir des méthodes précises,
économiques et rapides, pour estimer la biomasse. Si les coupes de biomasse constituent une
méthode simple a mettre en oeuvre, cette technique est limitée par sa lenteur, son codt, le
caractére destructif des mesures, et surtout par le nombre de mesures nécessaires pour
produire une estimation fiable. Ainsi, plusieurs chercheurs ont récemment publié des résultats
proposant que les réflectances dans le visible, le proche infrarouge et le moyen infrarouge
peuvent étre reliées aux conditions de croissance. lls ont montré que les régions spectrales du
rouge et de l'infrarouge sont fortement corrélées a la biomasse (Jakubauskas et Price, 1997).
L'estimation de la biomasse peut se faire en termes de matiere seche.

La production de la biomasse est I’un des valeurs les plus importantes dans 1’évaluation de
la valeur d’usage des associations fourrageres. La croissance des végétaux en fonction du
temps est I’expression la plus couramment utilisée, mais dans des études plus mécanistes,
visant a comprendre le fonctionnement d’un couvert herbacé, la croissance peut-étre aussi
exprimée en fonction du rayonnement absorbé pour évaluer 1’efficience de conversion
d’énergie lumineuse en énergie chimique.

La croissance peut-&tre représentée selon les espéces et donc difficilement comparables.
Ces différences résident dans l'initiation de la croissance végétative et dans celle de la perte de
tissus par sénescence (Bruinenberg et al.,, 2002). Sur des espéces poussant dans des
conditions non limitantes pour la croissance Lemaire et al., (1999) ont montré que la vitesse
maximale de croissance, représentée par la pente de la phase linéaire, est peu différente entre
ces especes a morphogenese différente et ayant une capacité d’accumulation de biomasse
contrastée. En revanche, les différences entre espéces sont beaucoup plus importantes dans la
phase initiale de croissance exponentielle et dans la phase ou la sénescence différentie la
croissance nette de la brute. Ces différences reflétent respectivement la rapidité avec laquelle
les plantes reconstituent leur appareil foliaire et leur capacité a accumuler la matiére seche

produite (Lemaire et al., 1999).

* Indice de productivité des associations fourrageres

Dans ce cas, le but est d’associer deux especes qui ont pour vocation d’étre récoltées,
chacune des deux espéces est semée avec une densité inférieure a la dose utilisée en culture
pure (dispositif substitutif). Le Land Equivalent Ratio (LER) et le Relative Yield Total (RYT)

sont deux indices définis par De Wit et Van den Bergh (1965) et sont utilisés pour mesurer
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I’avantage potentiel de production des deux cultures associées par rapport a la production de
chacune des cultures cultivées séparément.

Le LER permet d’évaluer I’efficacit¢ de I’association au cours de son cycle de
développement. Il compare les rendements des cultures associées avec les rendements des
cultures seules. Le LER correspond a la surface de cultures monospécifiques nécessaire pour
obtenir le méme rendement qu’en association.

Il se calcule de la maniére suivante :

LER Rendement céréale Associée Rendementlégumineuse associée

Rendement céréale Seule | Rendement légumineuse Seule
Sile LER =1, il n’y a aucune différence entre les deux modes de culture.
Sile LER <1, il y a une perte de rendement en association.

Sile LER > 1, il y a un avantage productif des associations.

*La Surface Spécifique Foliaire (SSF)

La proportion de surface/le poids sec du limbe estimé en m? kg™ est la plus apte pour
décrire cet axe pour des nombreux auteurs (Cornelissen et al., 1996 ; Poorter et Remkes.,
1990 ; Lambers et Poorter., 1992 ; Reich et al., 1992 ; Wilson et al., 1999).

La teneur en matiere séche des feuilles (TMS) : La relation entre le poids sec de la feuille
et sa masse fraiche saturée en eau, exprimée en mg.g™), est considérée comme le meilleur
indicateur pour prédire la stratégie écologique de I'espece (Wilson et al., 1999), et largement
utilisée dans des différents programmes de recherche en écologie. Elle est une corrélation
positive est constatée entre la surface spécifique foliaire (SSF) et le taux photosynthétique net
estimé par unité de masse de feuille (Reich et al., 1997). La SSF est importante dans la
photosynthése (Reich et al., 1992 ; Cunningham et al., 1999 ; Wright et al., 2001). La surface
foliaire est exposée par unité de masse, donne une indication de la stratégie de la plante par
rapport a la capture de la lumiere. Selon ces auteurs, le lien causal avec TMS peut étre di au
fait que la fraction du volume de la feuille occupée par le mésophylle (le tissu ou se fait la
fixation de CO,) est plus élevée dans les feuilles ayant une faible TMS. (Reich et al., 1991).
D’autres études suggerent qu’une plus grande longévité de feuille est associée a une SSF
basse (Reich et al., 1997), et favorise la rétention des nutriments et améliore a long terme
I’efficience photosynthétique et 1'usage de I’azote (Chapin et al., 1993).

Or, la surface spécifique foliaire déetermine principalement le taux de croissance relative
(Pooter et Remkes., 1990 ; Garnier., 1992). De plus, la SSF est un facteur important dans la
détermination de la capacité compétitive des especes le long de gradients de fertilité du sol
(Knops et Reinhart., 2000).
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*Le rapport feuilles/tiges (F/T)

(Rapport feuilles/tiges) de la végeétation, déterminant principal de la qualité fourragere, est
influencé par le développement phénologique des plantes. Or, la qualité des fourrages baisse
avec la maturité (Sanderson et Wedin., 1989 ; Bruinenberg et al., 2002). La digestibilité des
especes fourrageres est tres élevée durant la phase végétative de la croissance (Terry et
Tilley., 1964), et elle commence & diminuer avec la maturité des plantes. Ceci est di a
I’augmentation de proportion des composantes pariétaux (cellulose, hémicellulose et lignine)
et la diminution de celles des substances cellulaires (Bosch et al., 1992). Ajoutons a tout cela
que méme pour une espece de graminées donnée, la digestibilité varie avec 1’age des feuilles
(Groot et Neuteboom., 1997) et celui des talles (Deinum et Dirven., 1971). Pour toutes ces
raisons, avec l'avancement de la maturité du fourrage, la consommation volontaire par les
animaux baisse généralement (Buxton et Mertens., 1995). L’age et le stade de maturité, la
fraction des feuilles vertes dans la biomasse produite a été depuis longtemps associée a la
qualité des fourrages (Fick et al., 1994 ; Smart et al., 1998). Les feuilles, siége de la
photosynthése, sont les organes les plus riches en protéines, et autres substances nutritives et
les plus pauvres en parois et constituants pariétaux (Jarrige et al., 1995). Généralement, la
teneur des feuilles des graminées en protéine est deux fois celle des tiges (Buxton et Mertens,
1995). Les tiges, correspondent a des tissus de soutien et de conduction a parois épaisses et
lignifiées, elles assurent la rigidité et le port de la plante, mais constituent une résistance a la
préhension et a la mastication par les herbivores (Jarrige et al., 1995).

La proportion de feuilles vertes, de feuilles sénescentes et les tiges dans la récolte et la
maturité des tiges sont des déterminants importants de la digestibilité. En réalité, les feuilles
sont riches en composantes de mésophylle ayant une digestibilité élevée tandis que les tiges
possédent une concentration élevée de sclérenchyme et xyleme (Scehovic., 1979 ; Nelson et
Moser., 1994). 1l a été montreé par le travail de Teery et Tilley (1964) que la feuille sénescente
est moins digestible que celle verte, et que la digestibilité des limbes de graminées est peu
différente de celle de gaines (Haggar et Ahmed., 1971 ; Duru et al., 1995) durant la croissance
végétative de la plante, et celle de gaines est similaire a celle des tiges (Hacker et Minson.,
1981) en début de montaison. Cette digestibilité diminue avec 1’dge plus rapidement dans les
tiges que dans les feuilles (Terry et Tilley., 1964 ; Buxton et Mertens, 1995).

En résumé, la qualité du fourrage diminue au cours du temps a cause de : i) une
diminution d’accumulation de feuilles vertes ce qui entraine une réduction de rapport

feuilles/tiges (Ugherughe., 1986) ; ii) une augmentation de la sénescence a la base du couvert
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et de la masse des tiges, ce qui se traduit par une moindre digestibilité des tissus (Buxton et
Calser., 1993).
2.7.2. Taux de couverture

Le taux de couverture est une variable biophysique qui caractérise généralement la «
quantité de matiere » du couvert végétal. Cette variable représente donc la probabilité pour
que le rayonnement solaire atteigne le sol sans avoir été intercepté par les feuilles. Elle est
utilisée pour distinguer le sol de la végétation pour certains processus tels que
I'évapotranspiration. La fraction de couverture dépend de certaines caractéristiques du couvert
comme l'indice de surface foliaire, et en général de sa structure (Gitelson et al., 2001). Le taux
de couverture est une bonne mesure de la quantité de végétation présente. Sa dynamique peut
étre, par exemple, utilisée pour décrire la phénologie. Il est associé & de nombreux processus
et il peut étre utilisé comme indicateur pour moduler un certain nombre d'opérations
culturales (Baret., 1991). L'estimation de la couverture végetale est exigée pour modéliser la
productivité végétale (Gower et al., 1999) et la gestion des ressources agricoles (Prince,
1991). En effet, le taux de couverture participe au cycle de carbone (par son activité
photosynthétique) et de I'eau (évapotranspiration) ; il constitue un élément de contréle des
transferts d'énergie entre la surface et Il'atmosphére en conditionnant [l'interception du
rayonnement solaire et les émissions thermiques, les échanges gazeux entre la basse
atmosphere et la surface, et en régulant I'humidité et la répartition de I'énergie recue (Garratt.,
1993).

2.7.3. La symbiose Rhizobium-légumineuse

La symbiose Rhizobium-légumineuse est le résultat d'une interaction hautement spécifique
entre la plante et la bactérie. A la suite de mécanismes complexes de reconnaissance entre les
deux organismes, via un dialogue moléculaire notamment, la bactérie induit chez la
I[égumineuse, la formation sur les racines d'un organe spécialisé, appelé le nodule, a I'intérieur
duquel la bactérie, intracellulaire, se différencie en bactéroide capable de fixer l'azote
atmosphérique en le réduisant, via le complexe nitrogénase, en ammonium (Perret et al., 2000
; Gibson et al., 2008). Certaines légumineuses sont également capables de former des nodules
sur les tiges, appelés nodules caulinaires (Giraud et Fleischman, 2004). L'établissement et le
fonctionnement de la symbiose sont sous le contréle génétique de chacun des deux
partenaires. Les légumineuses permettent ainsi une réduction de I’utilisation des engrais
chimiques azotés soit en utilisation directe (légumineuses alimentaires par exemple), soit

lorsqu’elles sont utilisées en rotation de culture en tant qu’engrais verts. Les légumineuses
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jouent donc un role essentiel dans les écosystemes naturels, en agriculture et en agroforesterie,
en colonisant des espaces pauvres en azote et en constituant une source majeure de fertilisants
naturels et économiques pour les cultures. Cependant, beaucoup de légumineuses sont
sensibles a la sécheresse et a I’acidité des sols, ce qui géne I’expansion de ces cultures dans
les régions a faible pluviométrie. Ainsi, 1’identification d’espeéces hotes et rhizobiennes
tolérantes au sel et/ou a I’acidité des sols sont une priorité dans le domaine de la recherche
agricole (Graham et Vance, 2003). L'association symbiotique entre les rhizobiums et les

Iégumineuses est tres diverse et implique de nombreuses espéces chez les deux partenaires,
vegétal et bactérien.
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Effet des facteurs climatiques sur la productivité des associations
céréale/pois en zone semi-aride.

Soumit au ‘Journal of Fundamental and Applied Sciences’
Résumé :
Une meilleure adaptation des cultures pluviales a la variation environnementale est devenue
un impératif pour stabiliser les rendements dans le contexte des régions ceréalieres séches
soumises aux changements climatiques. Un essai d’observation de la variabilité interannuelle
des rendements des deux associations fourrageres orge-pois et triticale— pois en zone semi-
aride de Sétif a été conduit pendant 3 campagnes agricoles (2013/2014, 2015/2016 et
2016/2017) a la ferme pilote SERSOUR, située dans la commune de Bir haddada, Algérie.
Nous avons observé la présence d'un effet année significatif ; aussi, I’association triticale /pois
est significativement plus productive (53.07 q MS/ha), comparée a I’association pois—0rge
(47.07 q MS/ha). L’association pois-triticale apparait mieux adaptée aux systemes de
production et situations climatiques de la région semi aride en vue de mieux valoriser les
jachéres. Un changement de pratiques agricoles, a travers 1’adoption des cultures
d’association légumineuses-céréales et un changement d’espéces cultivées est donc
recommandé, en poursuivant I’amélioration génétique des ces espéces.
Mot clé : Sechresse, Association, Orge, Triticale, Pois, Biomasse.
Abstract : A better adaptation of rain-fed crops to environmental variation has become an
imperative to stabilize yields in the context of dry cereal areas affected by climate change.
Our study investigated the interannual variability of yields of two barley/pea and triticale/pea
feed associations in semi-arid zones of Setif during 3 cropping seasons (2013/2014,
2015/2016 and 2016/2017) at the experimental farm of "SERSOUR Salah", Sétif. We
observed the presence of a significant year effect; also, the triticale/pea association was
significantly more productive (53.07q.DM.ha™), when compared to the pea/barley
intercroping (47.07q.DM.ha™). The pea/triticale association appears to be better suited to the
production systems and climatic conditions of the semi-arid regions in order to better value
fallow land. A change in agricultural practices, through the adoption of legume-cereal crops
and a change in cultivated species is therefore recommended, by continuing the genetic

improvement of these species.

Key words: Drought, intercrops, barley, triticale, pea, biomass.
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1. Introduction

La production céréaliére des zones pluviales seches est faible et irréguliére dans I’espace et
le temps (Ceccarelli, 2010 ; Menad et al., 2011). La recherche d’une meilleure adaptation a la
variation environnementale est devenue une nécessité pour stabiliser les rendements de ces
régions (Kadi et al., 2010 ; Meziani et al., 2011). Les stress abiotiques qui caractérisent les
régions arides et semi-arides sont représentés essentiellement par la sécheresse, les hautes
températures de fin de cycle et la salinité.

L’adaptation variétale est recherchée vis-a-vis de ces stress (Baenziger et al., 2006). Dans
cette région, le régime pluviométrique est hivernal induisant le développement des stress
abiotiques, sécheresse, et hautes températures, en fin de cycle de la culture qui coincide avec
le début de 1’été. Sous ces conditions, la performance des cultivars est généralement trés
variable (Bouzerzour et Dekhili, 1995). Les hautes plaines sétifiennes sont habituellement
présentées comme un terroir dominé par les céréales pluviales, blé et orge, et I'élevage. Les
systemes de culture sont basés sur une rotation céréale/jachere. La jachere subsiste encore et
occupe annuellement de superficies importantes, évaluée a 40% de la SAU selon Abbas et
Abdelguerfi, 2005. Dans les zones cérealieres semi arides, les systemes de production sont
souvent soumis aux effets défavorables des aléas climatiques contraignants (Abbas et al.,
2001). Le remplacement des jacheres par des cultures pour augmenter 1‘autonomie
alimentaire des exploitations dans les zones Sud, peu pluvieuse, ou les agriculteurs associant
I’élevage a I’agriculture, constitue un enjeu stratégique. Etant donné que les potentialités de
cette zone sont réduites comparées aux zones Nord et Centre, les cultures de remplacement
sont les fourrages comme la vesce-avoine, l'orge en vert, le triticale, le pois-triticale et les
l[égumes secs, telles que la lentille, qui peuvent contribuer a la satisfaction des besoins
nationaux en protéines végétales et améliorer de maniere substantielle la fertilité des sols
(ITGC, 2009). Les légumineuses fourrageres particulierement peuvent étre utilisées comme
foin ou en grains pour I’alimentation du bétail. Elles se cultivent en association avec une
céréale fourragére (I’avoine, 1’orge ou le triticale). En effet, dans les régions semi-arides,
I’alimentation des troupeaux est basée essentiellement sur le grain, les sous-produits des
céréales, 1’association vesce-avoine et la végétation des terres laissées en jacheére.

Une telle stratégie d’alimentation extensive ne permet qu’un apport alimentaire faible au
cheptel ; mais aussi, elle I’expose aux aléas du climat et aux carences chroniques en matiéres
azotées digestibles (Mebarkia et Abdelguerfi, 2007). La diversification des cultures
fourragéres est tres limitée, parmi les espéces cultivées, le pois fourrager est utilisé pour

I’alimentation du bétail soit comme fourrage vert, soit sous forme de grains. Cette espece, qui
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a connu un développement conséquent dans les années 1980 en Algérie, a subit par la suite un
recul important en matiére d’utilisation. Il est a noter aussi que le pois est utilisé en
associations fourragéres en cultures pluviales (pois-avoine, pois /triticale, pois-orge). Bien que
le genre Pisum soit assez bien représenté dans la flore algérienne, il semble que la totalité des
variétés cultivées aient été introduites. Le pois a été introduit trés recemment, et sa culture est
restée assez limitée malgré son importance stratégique (FAO, 2006).

L’objectif de ce présent travail est d’analyser I’impact de D’effet climatique sur le
rendement des associations fourragéres a base de pois fourrager. Le choix des espéces est basé
sur leur adaptation, leur valeur fourragere et leur compétitivité. Dans la région semi-aride
située dans La zone Sud-Est de Sétif, recoit de 200 a 300 mm/an et est la plus touchée en
région semi aride inférieure par les contraintes climatiques, comparativement a la zone

centrale qui recoit entre 300 et 400 mm/an (Baldy, 1974).

2. Matériels et méthodes
2.1. Choix du site

L'essai concerne un suivi durant 3 campagnes agricoles (2013/2014,2015/2016 et
2016/2017). 1l a été installé a la ferme pilote Salah SERSOUR dans la commune de Bir
haddada au Sud de Sétif (figure.1). Le sol de cette ferme est limono-sableux, avec 20%
d’argile, 32% de limon et 48% de sable, et est limité en profondeur a 50 cm par une dalle
calcaire (Kribaa et al., 2001). Le pH est alcalin (8.17 a 8.26). Les valeurs de la conductivité
électrique enregistrées restent tres faibles, et oscillent entre 0.13 & 0.18 mmohs/cm (Bouzrara
etal., 2010).

L’essai de la station de Sétif, située dans la zone centrale, plus pluvieuse (139.62 mm entre
septembre et mai) est suivi également durant la campagne agricole 2016/2017 sur le site de
la station expérimentale agricole de I’Institut des Grandes Cultures (ITGC de Sétif, située a 4
Km au Sud Ouest de la ville de Sétif. Le site se situe a une altitude de 1081m. Les sols de la
station sont des sols carbonatés, de la catégorie des sols steppiques, de profondeur faible et

pauvres en matiere organique ( Channafi et al.,2008).
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2.2. Climat de la zone d’étude

Le climat de la région céréaliere du semi-aride inférieur (SAI). Ce dernier regoit en
moyenne 200 a 300 mm. Dans ces milieux, I’aléa climatique et la sécheresse sont des données
cardinales des systéemes de production (Bourbouze, 2000) ; le climat de la FP Sersour est
caractérise par une pluviométrie moyenne inférieure a 250 mm, un hiver froid, du gel
printanier fréquent et I’avénement de la sécheresse associ¢ a 1’¢lévation de la température de
I’air ambiant et au sirocco, vent chaud et desséchant, soufflant du sud, dés le mois de mai
(Kribaa et al., 2001).

Le cumul des précipitations enregistrées durant la campagne agricole d’étude (2013/2014)
durant le cycle de croissance décembre-mai s’éléve a 61 mm, par contre les précipitations
enregistrées durant la campagne agricole 2015/2016 (174.8 mm) étaient plus élevées a celles
de 2016/2017 (32 mm), ainsi qu’a celle de la station ITGC durant la méme campagne agricole
(83.02 mm). L’essai a lieu sur trois campagnes agricoles (3 ans d’expérimentation). Le mois
de février était le plus pluvieux durant les campagnes d’étude. La température moyenne
mensuelle la plus basse, a été enregistrée au cours du mois de janvier, avec 6.23°C. La
température la plus élevée a été enregistrée durant la période de végétation au mois de
septembre, 21°C en moyenne. D'apreés le diagramme ombrothermique de Gaussen appliqué a
la région de Sétif, (zone centrale) la période séche s’étale du mois de mai jusqu'a octobre
(figure 2), par contre pour le site Sud, Bir Haddada, on constate que la période séche s’étale
du mois de mai jusqu’a décembre. Cette période séche a été plus précoce durant
I’expérimentation sur le site sud, elle a commencé en avril jusqu’a décembre, suite a des
variations importantes des précipitations, trés réduites par apport a la partie centre, celle de la
station ITGC de Sétif.
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Figure.2 : Diagrammes ombrothermiques de Goussen des régions Centre Sétif et Bir-
Haddada.

2.3. Installation de P’essai

Le dispositif utilisé est en blocs aléatoires, a trois répétitions. Chaque répétition comporte
deux traitements, chaqu’une représente une association : Triticale/pois et orge/pois. Le semis
a eu lieu au mois Novembre aprés un précédent de blé dur (100 Kg/ha de céréale, 40kg/ha de
pois) dans le mélange selon leurs PMG.
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Les productions annuelles sont exprimées en tonne de matiere séche (MS) a I'hectare. Le
pourcentage de chaque partenaire dans l'association a été calculé a partir du poids de chaque
constituant rapporté au poids total du mélange.

La date de coupe correspond au stade laiteux-pateux du grain et formation des gousses de
la légumineuse. La biomasse a été déterminée par la pesée de la matiere seche des parties
ariennes des échantillons apres séchage a 1’étuve pendant 48h a une température de 80°C.

Les résultats obtenus sont soumis & une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs de
classification (année, association) et les moyennes ont été comparées entre elles par le test
LSD au seuil de 5%.

3. Résultats et discussion
3.1. Effet année

La comparaison de la pluviométrie enregistrée entre la campagne agricole 2016/2017 et la
période 2013 & 2016 (tableau.1), montre des différences sur le plan de la quantité et de la
répartition. Cette campagne peut étre qualifiée d’exceptionnelle et caractéristique des années
seches du climat des hautes plaines sétifiennes, de part son irrégularité inter saisonniéere et une
sécheresse de plus de 60 jours sans pluies durant les mois de février, mars et avril, qui
coincident avec la période allant des stades tallage et épiaison de la céréale et de la
ramification jusqu’a la floraison de la 1égumineuse.

L’effet de 'année est significatif. Les teneurs en mati¢re seche moyennes annuelles des
associations sont nettement plus élevées en 2015/2016 comparativement aux deux autres
années, et ceci est en liaison avec les précipitations. Pour les deux associations, l'année
2015/2016 était caractérisée par un automne et un printemps pluvieux (178.8 mm), était plus
favorable que I'année 2016/2017 (65 mm). Cette derniére (automne et printemps secs) s’est
caractérisée par un taux de tallage faible, un dessechement des feuilles, un taux de
recouvrement du sol réduit, une précocité d’épiaison et de formation des gousses. Cela s'est
traduit par des productions significativement plus faibles. Selon Kribaa (2003), la contrainte
climatique agit par la faiblesse de la quantité d'eau et par sa mauvaise répartition inter et intra
annuelle. Elle agit également par les basses (gel) et hautes températures (sécheresse accentuée

par le sirocco) qui peuvent intervenir de maniére précoce ou tardive et pénaliser la céréale.
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Tableau 1: Pluviométrie saisonniére (mm) enregistré durant les campagnes agricoles
2013/014, 2015/16 et 2016/17.
Saisons 2013/14 2015/16 2016/17 2016/17

Traitements Bir Haddada | Bir Haddada | Bir Haddada | ITGC Sétif

Automne 38 06 45 56.6
Hiver 35 15 12 67.92
Printemps 26 153.8 08 15.1
Total (mm) 99 178.8 65 139.62

3.2. Production de la matiere seche

L’ANOVA a révélé un effet année significatifs pour la production en MS de 1’association
orge/pois et significative pour la production en MS de I’association triticale//pois. La
comparaison des rendements en matiére seche (figure 3) montre que 1’association orge/pois a
donné le rendement le plus faible (18.86 qMS/ha) en 2017, alors que, 1’association
triticale/pois a présenté le rendement le plus élevé (53.07 gMS/ha) en 2016. Le rendement en
matiere seche a varié significativement avec les éspéces de la céréale. Ceci confirme une
meilleure aptitude de certaines especes a produire une quantité supérieure de fourrage. L’orge
est sensiblement plus affectée par les mauvaises années avec une chute de production de
47.07 & 18.86 q MS/ha, ce qui représente une chute de 47%. Ces résultats corroborent ceux
obtenus par Ben Salem, (1991).

L'avoine et l'orge se sont révélées tres sensibles a ces stress ; c'est pourquoi nous nous
sommes intéressés aux associations avec le triticale, une "nouvelle" gramineée.

Nous avons noté que la production était supérieure avec l'association a base de triticale sur
les trois campagnes agricoles comparativement a 1’association a base d’orge. Selon la figure
3, bien que la campagne agricole 2016/2017 flt moins pluvieuse par rapport aux années
précédentes, nous n’avons pas observé de différances significatives entre la production de
I’association triticale/pois dans les deux sites, Bir Haddada et 'ITGC de Sétif, (24.96qMS/ha
vs 27.9gMS/ha respectivement). La production de 1’association triticale/pois semble pouvoir
maintenir le volume de la biomasse dans les cultures ou 1’eau reste un facteur limitant de
I’¢laboration de la biomasse des céréales et 1égumineuses, surtout en fin de cycle. Chennafi et
al., (2008) ont montré que la baisse de rendement final de la culture de la céréale est liées au

stade d’avénement et au degré du stress hydrique survenant au cours d’une phase donnée.
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Ces résultats témoignent de la meilleure adaptation du triticale aux conditions de sécheresse
dans les conditions de I'essai. Ces résultats sont confirmés par les travaux de Hechmi (1999)
qui montre que le triticale valorise mieux I’eau, contrairement a l'orge et a l'avoine. Il peut

assurer une meilleure sécurisation de la production.
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Figure 3 : Production de la matiére séche durant trois ans d’essai des associations :

T/P : Triticale/pois, O/P : Orge/pois.
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Figure 4 : Production de I’association triticale/pois dans la station Sud (Bir Haddada) et la
région Centre de Sétif (ITGC) en 2016/2017.

L’agriculture pluviale est sensiblement affectée par la faiblesse et la mauvaise répartition
des précipitations au cours de I’année. En effet, la majeure partie de ces précipitations tombe
entre le mois d’octobre et février (Hafsi et al, 2009), cependant la saison séche s’étend
généralement ente le mois de mai et septembre. Les effets néfastes du vent dit "sirocco™ au

printemps et les gelées sur 1’agriculture locale sont a craindre, notamment au cours du stade
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vegétatif critique. En effet, le sirocco qui se manifeste généralement des la fin du printemps,
accentue 1’évapotranspiration des cultures aussi bien que les maximas thermiques (Souidi et
al., 2010). Cependant, les gelées tardives du printemps peuvent abaisser considérablement les
rendements des céréales lorsqu’elles coincident avec le stade de floraison  (Rouabhi, 2014).
La zone des hautes plaines sétifiennes est caractéerisée par des basses températures, inférieures
a 4°C, qui coincident souvent avec la floraison des grandes cultures (Baldy, 1974).

L’analyse du régime thermique de la campagne agricole 2016/2017 (Fig.5) indique que les
basses températures se situaient entre la mi-Décembre et mi-Mars, ce qui empéche tout
développement de la végétation et ne permet pas aux eaux de pluies automnales et hivernales
d’étre valorisées par la culture. Les mois d’Octobre et Mai enregistraient des températures
plus élevees, avec une moyenne de 19°C. La diminution de la pluviométrie et I’augmentation
de la température a débutée des le mois d’Avril jusqu’a la fin du cycle, coincidant avec la
période de floraison des céréales.

L’absence de la pluviométrie jumelée aux hautes températures durant la période de fin
cycle du fourrage, induisaient un raccourcissement de la durée des phases consécutives du
cycle de la culture. Mebarkia et al., (2007) a supposé que les écotypes tardifs de ces deux
espeéces subissent fortement 1’effet de la chaleur et de la sécheresse, contrairement aux
écotypes précoces. Les écotypes tardifs assurent les meilleurs rendements en évitant les gelées
; en outre, ces écotypes restent assez précoces pour échapper aux stress hydrique et thermique,
car la tolérance génétique est a prouver. Les génotypes tardifs accusent une réduction de la
matiére séche produite, au stade épi a 1cm, supérieure a 40% entre une bonne et une mauvaise
année; alors que les génotypes précoces se caractérisent par un taux de croissances élevées et
une moindre variation inter environnement de la matiére séche produite, sachant que la
majorité des auteurs sont unanimes sur le fait que la réduction de rendement en grains des
repousses va de paire avec le retard de semis. Kang et Kang (1991) notent que le rendement
fourrager le plus élevé est obtenu avec des semis précoces comparativement au semis tardifs

et chez des génotypes alternatifs.
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Figure 5 : Variation des températures mensuelles durant le cycle végétatif du fourrage au
cours de la campagne agricole 2016/2017.
4. Conclusion

Cette étude avait pour objectif de déterminer 1’aptitude de plusieurs associations
fourrageres selon les caractéristiques climatiques interannuelles. Les essais réalisés en
conditions pluviales en zone semi-aride, au cours des 3 campagnes agricoles ont montré qu’en
mélangeant des légumineuses et des céréales on peut espérer bénéficier des avantages de
chacune des éspeces. Pour un usage en association, le mélange des éspéce pourrait étre
intéressant pour leur aptitude a produire sous des conditions de stress. Les résultats obtenus
dans cette étude montrent que les deux associations orge/pois et triticale/pois préesentent des
caractéristiques agronomiques intéressantes leur permettant de figurer parmi les espéces a
retenir pour la mise en valeur de I’espace fourrager en zones semi-arides et ce, en fonction des
caractéristiques des différents systemes de production pratiquant la rotation céréale-jachére.
Les associations pois/orge et pois/triticale ont fourni les résultats intéressants. Nous avons
montré que la variation des facteurs climatiques (température et pluviométrie) entre les deux
associations offre la possibilité de sélectionner 1’association triticale/pois, plus appropriée
pour répondre aux besoins des différentes formules retenues en matiére de valorisation des
jacheres. Pour obtenir de bons niveaux de production de matiere séche destiné a
I’alimentation de 1’élevage, le choix devrait disposer d’une éspece plus précoce de triticale,

avec un semis précoce pour benéficiée des pluies de septembre.
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Chapitre Il : Performances fourrageres de I’orge (Hordeum
vulgare L.), du triticale (X Tritico-secale Wittmack) et du pois
(Pisum Sativum L.) et de leurs associations sous conditions semi-

arides.
Publié dans le journal : European Scientific Journal, en février 2017

Résumé : En milieux arides et semi-arides du sud de la méditerranée, qui se caractérisent par
une faible pluviométrie, la valorisation du peu d’eau regue, aussi bien en productions végétale
qu’animale est d’une plus grande importance pour les agriculteurs. Sous ces conditions, la
production végetale est faible et irréguliére a cause des effets, assez fréquents, des contraintes
hydriques et thermiques. Pour amortir les effets de ces contraintes, malgré 1’éventail restreint
des especes a adopter, la diversification des cultures végétales et la pratique de 1’élevage sont
recherchées. Une étude comparative des performances fourragéres de 1’orge, du triticale et de
leurs associations avec le pois a été conduite au cours de la campagne agricole 2015/2016.
Les résultats montrent que 1’orge performe mieux en culture pure qu’associée avec le pois.
Par contre, le triticale valorise mieux 1’association avec le pois, présentant un gain de
productivité de 11%, et améliorant la qualité du fourrage obtenu. Cette association constitue
une des alternatives a la réduction de la jachere. Les résultats préliminaires de cette étude
montrent que la diversification des cultures fourrageres est possible et que divers aspects de
cette diversification restent a étudier.

Mots clés : Associations, Hordeum vulgare, Pisum sativum, matiere seche, performance,

semi-aride.

Abstract : Under arid and semi-arid environments of the South Mediterranean Sea, which are
characterized by low and erratic rainfall, using efficiently the low amount of water receipted,
in plant and animal productions is of paramount for producers. Under such growth
conditions, plant production is low and irregular because of the effect of water and heat
stresses. To minimize the effect of these constraints, despite the low range of the species to be
adopted, crop diversification and animal production are targeted. A study comparing forage
performances of barley, triticale and their associations with pea was undertaken during the
2015/2015 cropping season. The results showed that barley yielded best in sole crop than
when intercropped with pea. Whereas triticale intercropped with pea exhibited higher forage
yield, 11% productivity gain, and improved forage quality. This association could serve as an
alternative to fallow reduction. These preliminary results indicated that, under semi-arid
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conditions, forage diversification is possible and some aspects of this diversification need to
be investigated.
Key words : Associations, Hordeum vulgare, Pisum sativum, dry matter, performance, semi-

arid.

1. Introduction

Sous conditions semi-arides, la production végeétale est précaire et irréguliére a cause des
effets interactifs et négatifs, assez fréquents, des contraintes d’ordre aussi bien biotiques
qu’abiotiques. Pour amortir les effets de ces contraintes, la production végétale est
généralement associée a celle des élevages, afin de tirer meilleur parti des deux systémes de
productions et ainsi maintenir I’exploitation a un niveau économique acceptable. Dans ce
contexte, la diversification des cultures fourrageres, pour produire des quantités suffisantes et
de qualité, est primordiale pour la coexistence des deux systémes de production. Des systemes
de cultures tirant meilleur parti de I’environnement de production sont cherchés. En effet,
selon Malézieux et al., (2009), la biodiversité contribue a la réduction de la variabilité des
productions sous conditions contraignantes. L’association des espéces ou de variétés
différentes au sein d’'une méme parcelle est une forme de biodiversité¢ (Willey, 1979). Ainsi,
Lithourgidis et al.,(2011) mentionnent les avantages des mélanges de céréales et
légumineuses sous conditions de faibles inputs. Les associations d’especes, a faible
compétition interspécifique, valorisent mieux les ressources disponibles du milieu et

apportent un gain de productivité par rapport aux cultures pures (Kammoun, 2014).

Dans le cas des associations céréales-légumineuses, une meilleure efficience d’utilisation
de la ressource azotée est souvent notée. Le taux de protéines de la céréale augmente et la
légumineuse gére mieux les apports d'engrais azotés, en améliorant 1’autonomie azotée de
I’agrosystéme (Bedoussac et Justes, 2010 ; Fustec et al., 2010). De plus, les cultures associées
présentent une forme de garantie contre les aléas climatiques tels que le gel tardif et la
sécheresse, du fait d’une meilleure résilience (Horwith, 1985 ; Corre- Hellou et al., 2011). La
pratique des cultures associées, qui consiste a mélanger au moins deux especes, nécessite la
mise en ceuvre de connaissances nouvelles sur leur fonctionnement et leur gestion du fait que
ces associations requierent des techniques culturales adaptées, en termes de densité de semis,
proportion du mélange, mode de semis, fertilisation azotée, especes et variétés a adopter.
Ainsi Davis et Wolley (1993) rapportent qu’une variété de mais qui possede des entrenceuds
courts associés a des feuilles larges ne convient pas pour une association avec le haricot, car

elle engendre un ombrage excessif et une réduction du rendement de 1’espéce a laquelle elle

54



est associée. Par contre des variétés possédant des entrenceuds assez longs et des feuilles
étroites se marient mieux avec la légumineuse, assurant une bonne performance de
I’association. Sinoquet et Caldwell, (1995) notent que I’effet d'ombrage d'une espéce en
association peut étre réduit avec des plantes a port dressé et qu’il faut, donc, utiliser, pour
I’espéce dominée, des variétés a port étalé. Cudney et al., (1991) rapportent que la différence
de hauteur entre les composantes du mélange est un facteur déterminant la répartition de la
radiation dans le couvert et donc les performances de 1’association. Blaser et al., (2011)
mentionnent qu’un indice foliaire élevé de la céréale induit une réduction des performances de
la légumineuse associée. Le choix variétal pour les associations d’espéces cultivées est un
facteur important a étudier. L’objectif de cette étude est d’analyser le fonctionnement et la
performance des cultures pures d’orge (Hordeum vulgare L.), de triticale (X Tritico-secale
Wittmack) et du pois fourrager (Pisum sativum L.) et des associations orge-pois et triticale-

pois, sous condition semi- arides.
2. Matériels et méthodes
2.1. Site, climat, matériel végétal et dispositif expérimental

L’expérience a été conduite sur le sol de la ferme Salah SERSOUR, située a 35 km au Sud
de Sétif-ville (35°56” N, 05°32’E, 920 m). Le sol, limono-sableux, de pH 8.2, avec 20%
d’argile, 32% de limons et 48% de sable, est limité en profondeur, a 50 cm, par une dalle
calcaire. Le site expérimental appartient a 1’étage bioclimatique semi- aride inferieur, dont le
climat se caractérise par une pluviométrie en moyenne inférieure & 250 mm, un hiver froid, du
gel printanier fréquent et I’avenement de la sécheresse associée a I’élévation de la température
de I’air ambiant et au sirocco, vent chaud et desséchant, soufflant du sud, dés le mois de mai
(Kribaa et al., 2001). Le matériel végétal ¢tudié est constitué de la variété d’orge Fouara
(Hordeum vulgare L.), du triticale (X. Tritico-secale Wittmack) Juanillo, et la variété de pois
fourrager (Pisum sativum L) Séfrou. Ces variétés ont été choisies sur la base de la
disponibilité de la semence. Fouara est une orge a 6 rangs, dont le pedigree est Deir alla
106/Strain 205// Gerbel (Bensemane, 2015). Cette variété est multipliée et distribuée par la
Ferme de Démonstration et de Multiplication des Semences de I’Institut Technique des
Grandes Culture (FDMS, ITGC) de Sétif. Juanillo est une variété créée par le Centre
International d’ Amélioration du Mais et du Bl¢ (Cimmyt, Mexique), elle a été sélectionnée et
actuellement multipliée par la FDMS de I'ITGC du Khroub (Zaghouane et Boufenar, 2002).
La variété Sefrou est de type feuillu, a croissance déterminée et a grains mouchetés. Elle est
multipliée par la FDMS-ITGC de Sétif. Les traitements étudiés sont constitués par les

cultures pures des variétés Fouara, Juanillo, Séfrou et les associations Fouara/Séfrou et
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Juanillo /Séfrou, semées a des doses de 1qg de semence par hectare pour la céréale et 40 kg/ha
pour la Iégumineuse, Les cing traitements ont été répartis aléatoirement dans un dispositif en
blocs avec quatre répétitions. Le semis a été réalisé la premiére décade du mois de décembre
2015 sur des parcelles élémentaires de 24 m de long par 6 m de large avec un espace inter-
rangs de 0.17 m, soit une surface 144 mz2 par parcelle élémentaire. Le semis des associations a
été effectué en mélangeant les semences des deux especes dans la cuve du semoir.
L’expérimentation a recu, juste avant le semis, 1g/ha d’engrais phosphatés sous forme
de MAP (Mono-Ammonium phosphate) dosant 26.93% P et 12.18% N. A la fin de I’hiver, au

démarrage de la végétation, 60 kg/ha d’engrais azoté, Azosul, a 34% de N, ont été apportés.
2.2. Suivi, notations et analyses des données
2.2.1. Recouvrement du sol par la végétation

La cinétique de recouvrement du sol par la végétation a été déterminée par la prise de
photos perpendiculairement au sol, entre le 15/03/16 et le 29/06/16. Les photos ont été prises
par répétition, une fois par semaine, a 1’aide d’un appareil photo numérique Canon 7MG
pixels, sur des stations de 1 m2, fixées dés le départ de la végétation. La prise des images est
effectuée entre 11h 00’et 12h 00°, afin d’éviter les effets d’ombres. L’appareil photo est fixé
au-dessus de la parcelle a photographier a une distance de 1 m. La surface couverte par les
images est un carré de 0.5 x 0.5 m (Figure 1). Les photographies prises sont traitées par le

logiciel Mesurim Pro. 3.3

(http://www.ac-amiens.fr/pedagogie/svt/info/logiciels/Mesurim2/Telecharge.htm) pour

obtenir le taux de recouvrement du sol par la végétation. Le traitement des images est basé sur
I’utilisation de différentes couleurs pour discriminer entre la végétation des especes évaluées

et le sol.

Figure 1 : Dispositif de prise d’images employé
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2.2.2. Biomasse aérienne, ratio feuilles/tiges et Land equivalent ratio (LER)
La cinétique d’accumulation et de répartition de la biomasse aérienne est déterminée par

des échantillonnages qui ont été réalisés au cours du cycle de développement de la végétation.
Les stades Vvégétatifs correspondants a ces échantillonnages sont le tallage,
I’épiaison/floraison et la maturité physiologique. Pour ce faire la végétation provenant d’une
station de 1 m2 est fauchée par répétition et traitement et le poids de la matiére fraiche récoltée
est déterminé. Le bottillon de la végeétation récoltée est subdivisé en deux échantillons, 1’un
sert a la détermination de la matiére séche produite et I’autre pour la détermination des
constituants de la végétation. La matiere séche est déterminée par passage de la végétation a
I’étuve pendant 48 h a 80°C. La végétation du second sous échantillon est subdivisée en limbe
foliaire et tige. Les poids frais et secs des différents constituants sont déterminés. Utilisant les
valeurs des différents constituants de la plante, le rapport feuille/tige est calculé. Le Land
Equivalent Ratio (LER) a été déterminé pour les quantités de matiére seche produites au stade
maturité (MS, g/ha), en utilisant la formule proposée par Willey (1979). Le LER représente la
surface du sol nécessaire en culture pure pour obtenir la méme production que I’association. Il

a été calculé comme suit:

MSFouara en association MSSéfrou en association

LERFouara = + -
MSFouara culture pure MSSéfrou culture pure

MSJuanillo en association MSSéfrou en association

LERJuanillo = - + -
MSJuanillo culture pure MSSéfrou culture pure

2.3. Analyse des données

Les données ont été traitées par I’analyse de la variance avec le logiciel Costat, version

15.2.06 (http//www.cohort.com). La comparaison des moyennes entre modalités étudiées est

faite relativement a la plus petite différence significative au seuil de 5% (Steel et Torrie,
1982).

3. Résultats
3.1. Plants installés et biomasse aérienne accumulée

Le contexte pédoclimatique du site expérimental, dont I'altitude moyenne est de 920 m,
se caractérise par un sol sablo limoneux et une faible pluviométrie de 174.8 mm dont 12% ont
été enregistrés en trois jours au cours des mois de novembre a février et les 88% restants ont

été enregistres en 8 jours, entre les mois de mars et mai.
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La temperature moyenne annuelle de septembre a aout, est de 18.1°C. L’analyse de la
variance du nombre de plantes levées indique un effet traitement significatif, suggérant des
différences entre les traitements étudiés pour le nombre de plantes installées (Tableau 1). Les
moyennes du nombre de plants levés sont proportionnelles aux doses de semis utilisées. Les
pertes sont cependant plus importantes pourle pois en culture pure aussi bien qu’en
association, que pour ’orge et le triticale. En effet, les variétés Fouara et Juanillo, semées a
une dose de 100 kg/ha, soit a des densités théoriques de 230 et 268 graines/m2 pour un poids
de 1000 grains de 43.8 et 37.3 g, respectivement, présentent des moyennes de 191.3 et 188.0
plants installés/m?. Les pertes sont de 1’ordre de 17 et 30 %, respectivement pour 1’orge
Fouara et le triticale Juanillo. Le pois, semé a une dose de 40 kg/ha, soit a une densité
théorique de 75 plants/m2, pour un poids de 1000 grains de 53.2 g, enregistre une moyenne de
46.7 plants installés/m2, et une perte a la levée de 38%. Les associations, semées a une
densité de 115/38 et 134/38 grains/mz, respectivement pour Fouara/Séfrou et Juanillo/Séfrou,

présentent des moyennes de plants leves/m? de 76/15 et 88/14 plants/m? (Tableau 2).

Les pertes a la levée sont plus importantes chez les associations que chez les cultures
pures. Elles sont, en moyenne, de 34% pour la céréale et de 60 % pour le pois. L’analyse des
taux de pertes a la levée indique que 1’orge Fouara est moins adaptée en association,
comparativement au triticale Juanillo, quoique cette derniere présente un taux de pertes a la
levée plus élevé, en culture pure. Ces variations sont dues essentiellement a la qualité de
semence (faculté germinative) et a la capacité d’adaptation de chaque espéce aux conditions
agro-écologiques de I’environnement de production. L’analyse de la variance de la matiére
seche accumulée indique des effets culture, stade végétatif et une interaction culture x stades
végétatifs significatifs (Tableau 3). Ces résultats suggerent des comportements différents
selon la culture (variété ou association) et le stade végétatif ciblé. L’effet principal culture
n’est pas indiqué ni discuté parce qu’il présente moins d’intérét comparativement a I’effet

moyen stade végétatif et I’interaction culture x stades végétatifs.

Tableaul : Analyse de la variance du nombre de plants levés/m? de I’orge Fouara, du triticale
Juanillo, du pois Séfrou et des associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou.

Source Répétition variante Erreur
Ddl 2 4 8
Nombre de plants levés/m? 13.07 12120.90** 85.70

** = effet significatif au seuil de 1%.
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Tableau 2: Valeurs moyennes du nombre de plants levés de ’orge Fouara, du triticale
Juanillo, du pois Séfrou et des associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou.

Fouara Juanillo Séfrou Fouara/Sefrou | Juanillo/Séfrou Ppds5%

191.3 188.0 46.7 | 91.3 (15 plants)’| 102.0 (14 plants)?|  17.4

a = Nombre de plants de Séfrou dans I’association.

L’analyse de I’effet moyen stade végétatif indique que la mati¢re séche accumulée
augmente progressivement jusqu’a la maturité physiologique, passant d’une valeur moyenne
de 14.57 g/ha, au stade tallage, a 46.90 g/ha au stade maturité physiologique (Tableau 4).
L’analyse de I’interaction indique qu’au stade tallage les valeurs moyennes de la matiére
séche accumulée, varient de 12.4 g/ha, rendement de 1’association Fouara-Séfrou, a 17.0 g/ha,
rendement du triticale Juanillo. La différence entre ces deux moyennes extrémes n’est pas
significative au regard de la plus petite différence significative au seuil de 5% (Tableau 4). Le
stade tallage se caractérise surtout par la production de feuillage, qui n’apparait pas comme
une caractéristique discriminante entre les différents traitements étudiés. L’analyse de
I’évolution de la végétation apres ce stade et jusqu’au stade épiaison indique que 1’orge
Fouara présente une capacit¢ d’accumulation de la matiere séche significativement plus
élevée que celle qui caractérise le pois Séfrou, le triticale Juanillo et les associations Juanillo-
Séfrou et Fouara- Séfrou. En effet la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison est de
42.9 g/ha pour Fouara. Elle est de 34.6, 33.4 et 27.5/ha, respectivement, pour Fouara-Séfrou,
Juanillo et Juanillo-Séfrou et uniquement de 26.9 g/ha pour le pois Séfrou (Tableau 4). Ces
résultats s’expliquent par les différences inhérentes entre les trois especes étudiées. L’orge
Fouara présente des besoins moins importants en vernalisation et en photopériode, ce qui lui
permet de répondre rapidement a la somme des températures accumulées, a la sortie de
I’hiver, au contraire du triticale dont les besoins sont relativement plus prononcés, ce qui

retarde son démarrage en végétation.

Tableau 3 : Analyse de la variance de la biomasse aérienne accumulée, du ratio de la matiére
seche des feuilles /matiere seche des tiges et du taux de recouvrement du sol par la végétation
aux stades végétatifs tallage, épiaison et maturité de 1’orge Fouara, du triticale Juanillo, du
pois Séfrou et des associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou.

Source Ddl Matiére séche (g/ha) Feuille/Tige (%) | Recouvrement (%)
Répétition 2 1.88 0.04 19.18
Culture (C) 4 199.023** 0.62** 239.87**
Stade (S) 2 3944.84** 3.78** 1297.39**
CxS 8 85.65** 0.14** 515.08**
Erreur 28 8.16 0.03 15.81

ns, ** = Effets non significatif et significatif au seuil de 1%, respectivement.
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Tableau 4 : Valeurs moyennes de la biomasse aérienne accumulée, du ratio de la matiére
seche des feuilles /matiere seche des tiges et du taux de recouvrement du sol par la végétation
aux stades végétatifs tallage, épiaison et maturité de I’orge Fouara, du triticale Juanillo, du
pois Sefrou et des associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou (effet moyen stade végetatif
et interaction).

Taux de recouvrement

Stade végétatif | MS (g/ha) (%) Feuillage/Tige (%)
Effet Tallage 14.57 54.53 1.43
Stade Epiaison 33.05 56.74 0.90
Végetatif Maturité 46.90 39.64 0.43
Ppds5% 2.14 2.97 0.13

Taux de recouvrement

Stade végétatif | MS (g/ha) (%) Feuillage/Tige (%)
Fouara Tallage 16.34 64.57 1.67
Epiaison 42.90 62.20 0.67
Maturité 50.20 44.80 0.32
Juanillo Tallage 17.01 60.03 0.88
Epiaison 33.43 57.93 0.62
Maturité 52.40 37.86 0.25
Séfrou Tallage 13.46 25.33 1.56
Epiaison 26.86 60.40 1.55
Maturité 31.75 52.97 0.84
Fouara-Séfrou | Tallage 12.26 (19.4%)? 65.59 1.51
Epiaison 34.60 (3.6%) 53.80 0.91
Maturité 47.07 (2.1%) 49.07 0.37
Juanillo-Séfrou | Tallage 13.81 (18.1%) 57.12 1.52
Epiaison 27.48 (14.5%) 49.39 0.74
Maturité 53.07 (15.4%) 49.08 0.35
Ppds5% 4.77 6.64 0.29

a = % du poids de la légumineuse dans le mélange.

Dans ce contexte, Re Ruiter (2001) rapporte des différences significatives du rythme de
développement entre I’orge, le blé et le triticale qui, pour fleurir, accumulent, respectivement,
842, 950, et 888°Cl/jours. Sous les conditions contraignantes de la présente étude, le pois
Séfrou est inapte a produire plus de biomasse que la céréale, il est de ce fait peu attractif
comme culture pure pour la région, lieu de I’étude. La biomasse accumulée a maturité est de
53.1, 52.4, 50.2, et 47.1 g/ha, respectivement, pour Juanillo-Séfrou, Juanillo, Fouara et
Fouara-Séfrou. Elle est juste de 31.8 g/ha pour le pois Séfrou. Ces résultats indiquent que la
capacité d’accumulation de la biomasse du triticale Juanillo se manifeste plus tardivement que
celle de I’orge puisque cette variété arrive a égaler, au stade maturité, la matiére séche
accumulée par I’orge Fouara. La différence de biomasse accumulée au stade maturité, entre
Juanillo-Seéfrou et Fouara-Séfrou, est significative et a I’avantage de 1’association Juanillo-

Séfrou (Tab.4). Les différences d’accumulation de la biomasse s’expliquent par des
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différences d’efficacité d‘utilisation des disponibilités du milieu notamment I’humidité du sol,
I’azote et la radiation interceptée plus que par les différences du nombre de plants installés.
En effet, De Ruiter (2001) rapporte une variation du nombre de plants installés entre variétés
d’orge, de bl¢ et de triticale allant de 94 a 147 plants/m?, cependant ces différences n’affectent
pas significativement la quantité de biomasse accumulée a maturité. La part de la Iégumineuse
dans le mélange Fouara-Séfrou régresse de 19.4%, au stade tallage, a 3.6% a 1’épiaison, pour
atteindre finalement 2.1% & maturité. Dans le mélange Juanillo—Séfrou, la part de la
Iégumineuse, quoique plus élevée, régresse aussi de 18.1 a 15.4% entre les stades veégétatifs
tallage et maturité (Tab.4). Ces résultats suggerent que le triticale Juanillo est moins agressif
vis-a-vis de pois comparativement a I’orge Fouara. Corre-Hellou et al., (2013) rapportent une
variation importante de la part de chaque espéce dans le mélangé fourrager, qu’ils expliquent
par la disponibilité de 1’azote du sol dont 1’absence ou la faible disponibilité favorise la
Iégumineuse. Lithourgidis et al., (2011) mentionnent les avantages des mélanges de céréales
et Iégumineuses sous conditions de faibles inputs. Le pois est plus sensible au déficit hydrique
et aux températures élevées de fin de cycle que la céréale dont la présence en association
permet un rendement du meélange satisfaisant au regard la production du pois en culture pure.
Lecomte et Parache (1993) ainsi que Bedoussac et Justes (2010) mentionnent que
I'introduction d'une légumineuse permet une amélioration de la qualité du mélange fourrager

obtenu.
3.2. Recouvrement du sol, ratio feuille/tige et land equivalent ratio (LER)

L’analyse de la variance du taux de recouvrement du sol et du ratio feuillage/tiges,
mesurés aux stades végetatifs tallage, épiaison, et maturité, indique des effets principaux
culture, stade végétatif et une interaction culture x stades végétatifs significatifs pour les deux
variables (Tableau 3). Ces résultats indiquent des différences significatives pour ces deux
variables entre les différents traitement étudiés. L’analyse de 1’effet stade végétatif indique
que ces deux variables régressent au cours du développement de la végétation. En effet le taux
de recouvrement du sol par la végétation chute de 54.53% au stade tallage a 39.64% au stade
maturité physiologique et le ratio feuilles/tiges baisse de 1.43% a 0.43% pour les mémes
stades végétatifs (Tableau 4). L’analyse de I’interaction indique des comportements contrastés
au stade tallage, notamment entre le pois et la céréale. L’orge Fouara, le triticale Juanillo et
les associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou présentent un taux de recouvrement dont les
valeurs moyennes sont respectivement de 64.6, 60.0, 65.6 et 57.1%. Avec une valeur de

25.3%, la moyenne du taux de recouvrement du pois est significativement la plus faible
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(Tab.3 et Fig.2). Au stade épiaison, le taux de recouvrement du sol par la végétation reste
similaire a celui mesuré au stade tallage chez I’orge Fouara et le triticale Juanillo, dont les
moyennes sont de 62.2 et 57.9%. On note, par contre, une réduction significative chez les
associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou, dont les moyennes du taux de recouvrement
prennent les valeurs de 53.8 et 49.4%, respectivement. Le pois Séfrou améliore son taux de
recouvrement qui augmente a 60.4% (Tab. 4 et Fig. 3).

Fouara-Séfrou(65.6%) Juanillo-Séfrou(57.1%)

Figure 2 : Taux de recouvrement du sol par la végétation au stade tallage

Fouara-Séfrou(53.8%) Juanillo-Séfrou(49.4%)

Figure 3 : Taux de recouvrement du sol par la végétation au stade épiaison.
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Au stade maturité, cette variable est réduite significativement chez 1’ensemble des
traitements. La baisse est plus importante chez le triticale Juanillo et son association avec le
pois et elle est moindre chez le pois Séfrou. Les moyennes du taux de recouvrement notées a
maturité sont de 44.8, 37.86, 52.97, 49.07 et 49.08%, respectivement pour Fouara, Juanillo,
Séfrou, Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou (Tab. 4 et Fig.4). Selon Garratt (1993), le taux de
recouvrement du sol par la culture représente la surface qui intercepte 1’énergie solaire,
nécessaire a I’activité photosynthétique et qui limite 1’évaporation directe de 1’humidité du
sol, aidant a une meilleure efficience d’utilisation des disponibilités du milieu. De Ruiter
(2001) mentionne que ’efficience d’interception de I’énergie lumineuse est & son maximum
lorsque le taux de recouvrement atteint le seuil de 95%. Un tel seuil est loin d’étre atteint dans
le cas de la présenté étude, ce qui suggére qu’une part importante de I’humidité du sol est
perdue par évaporation, exagérant les effets des stress hydrique et thermique qui caractérisent

le milieu de production sur la culture.

Fouara (44.8%) Juanillo (37.8%) Séfrou (52.9%)

- -~
s L A
. -
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Fouara- Séfrou (49.0%) Juanillo- Séfrou (49.0%)

Figure 4 : Taux de recouvrement du sol par la végétation au stade maturité

Le rapport du poids du feuillage sur celui des tiges, au stade tallage, indique que le
triticale Juanillo alloue plus de matiere séche aux tiges qu’au feuillage au contraire de I’orge
Fouara, du pois Séfrou et des associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou qui favorisent
plus la production de feuillage au détriment des tiges. En effet le ratio du triticale est de 0.88
contre un ratio moyen de 1.57 pour les autres cultures (Tab. 4). Au stade épiaison, seul le
pois Séfrou maintient un ratio équivalent a celui noté au stade épiaison alors que les autres
cultures réduisent significativement leurs ratios a une valeur moyenne de 0.74. A maturité,
Séfrou réduit de facon moins importante son ratio qui baisse a une valeur de 0.84,

comparativement aux autres cultures etudiées dont les ratios atteignent une valeur moyenne
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de 0.32 (Tab. 4). Les valeurs de ce ratio sont négativement corrélées aux quantites de
biomasse accumulée (r = -0.8928, p<0.01). Ceci rejoint les résultats rapportés par De Ruiter
(2001) qui mentionne que la biomasse accumulée augmente en parallele avec la réduction du

ratio feuilles/ tiges.

La réduction du poids du feuillage au profit de celui des tiges affecte la qualité de la
biomasse produite. Les valeurs prise par le LER sont, respectivement, de 0.95 et 1.11, pour
I’orge et le triticale. Ces valeurs indiquent que la culture pure de 1’orge Fouara est de 5%, en
moyenne plus intéressante, que la culture de cette variété en association avec le pois. Par
contre la culture en association du triticale Juanillo est de 11% plus intéressante que la culture
pure. En d’autres termes, il faut une surface de 5% en moins pour I’orge et 11% de plus pour
le triticale, en culture pure pour faire le méme rendement de matiere séche a maturité
physiologique que les associations Fouara-Séfrou et Juanillo-Séfrou. Ces résultats suggérent
que le choix des especes a associer, voire méme celui des variétés, s’avére important. Sahota
et Malhi (2012) rapportent des valeurs du LER inférieur a 1 pour 1’orge ayant recu 80 kg N/ha
et des valeurs LER supérieures a 1’unité pour les associations orge-pois conduites sans apport
d’azote. Des efficiences d’utilisation du sol variant de 8 & 17 % sont ainsi notées dans le cas
des cultures associées ainsi qu'une réduction des apports d’azote minérale qui est fourni par le

pois. Dans le cas de la présente étude, les cultures pures et associées ont recu 32.6 kg N/ha.
4. DISCUSSION

En milieux arides et semi-arides du Sud de la méditerranée, qui se caractérisent, entre
autres, par une faible pluviométrie, la valorisation du peu d’eau regue, aussi bien en
production végétale qu’animale est d’une plus grande importance pour les agriculteurs. Sous
ces conditions, la production végétale est faible et irréguliere a cause des effets, assez
fréquents, des contraintes hydriques et thermiques. Pour amortir les effets de ces contraintes,
la diversification des cultures végétales et la pratique de 1’élevage sont recherchées.
Cependant, 1a ou I’eau est peu abondante, I’éventail des espéces qui peuvent extérioriser leur
potentiel de production est trés restreint. L’orge se montre relativement tolérante aux
contraintes climatiques qui caractérisent le sud des hauts plateaux algériens. Cette espéce,
dont la culture est ancrée dans les pratiques agricoles de la région, est a destination fourragére.
En dehors de la jachére enherbée, elle constitue 1’unique ressource fourragére, utilisée sous
diverses formes : Plantes immatures, chaumes, paille et grains. L’introduction du triticale et
des associations orge-pois et triticale-pois est vue comme une diversification des cultures,

pour produire plus de fourrage, d’une meilleure qualité.
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Le triticale est une espece qui produit un fourrage de meilleure qualité que celui de 1’orge.
Le pois fourrager est une légumineuse plus tolérante a la sécheresse comparativement a la
vesce et la luzerne. Ces cultures semblent aptes & tirer meilleur parti des environnements
arides et semi-arides. Les résultats de cette étude montrent des différences de capacité
d’installation de la culture. L orge présente une meilleure aptitude d’installation, alors que le
pois est plus sensible aux conditions de la mise en place, avec 17% pertes a la levée pour le
premier et 38% pour le second. Des trois especes, 1’orge est la plus précoce au stade épiaison
ou elle accumule plus de matiere seche aérienne, mais au stade maturité physiologique, elle
est déclassée par le triticale. La différence de comportement est liée aux besoins en
vernalisation et en photopériode, qui sont moins importants pour 1’orge qui termine plus tot

son cycle.

Au contraire le triticale termine plus tardivement son cycle. Des différences de rythme de
développement entre especes sont rapportées par De Ruiter (2001). Les différences de matiére
séche produite s’expliquent plus par des différences d’efficacité d’utilisation des
disponibilités du milieu notamment I’humidité du sol et 1’azote que par les différences du
nombre de plants installés. L’analyse de la réduction de la part de la légumineuse dans le
mélange fourrager suggere que le triticale est moins agressif vis-a-vis de pois que ’orge. Le
taux de recouvrement du sol s’est réduit significativement a maturité. La baisse est plus
importante chez le triticale Juanillo et son association avec le pois et elle est moindre chez le
pois Séfrou. Les moyennes du taux de recouvrement notées a maturité varient de 37.86 a
52.97%. Un tel taux suggere qu’une part importante de I’humidité du sol est perdue par
évaporation, exagérant les effets des stress sur la culture. A maturité, la réduction du poids du
feuillage au profit de celui des tiges est relativement moins importante pour Séfrou que pour
’orge, le triticale et les associations. Une telle réduction affecte la qualité du fourrage produit
dont la quantité est proportionnelle a celles des tiges. Les valeurs prises par le LER indiquent
que la culture pure de ’orge Fouara est de 5%, en moyenne plus intéressante, que la culture
de cette variété en association avec le pois. Par contre la culture en association du triticale
Juanillo est de 11% plus intéressante que la culture pure de triticale. Ces résultats
préliminaires suggerent que le choix des especes a associer, voire méme celui des variétés,
s’avere important. En effet I’avantage de I’orge en culture pure comparativement a
I’association est li¢é a 1’azote appliqué. En effet, Anderson et al., (2004) rapportent que
I’apport de 1’azote favorise la compétition de la céréale et inhibe la fixation symbiotique de

cet élément par la légumineuse. Faire I’économie de 1’azote a apporter et a ameéliorer la
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qualité du fourrage produit semble étre des atouts qui militent pour la diversification des

cultures fourragers dans la région ciblée par la présente étude.
5. CONCLUSION

L'étude des associations graminées-légumineuses dans les conditions de conduite en sec
des régions semi-aride montre que la production la plus élevée est obtenue par I'association
triticale/pois, alors que la plus faible est produite par l'association orge/pois (53.07 vs 47.07
gMS/ha). L’orge performe mieux en culture pure qu’associée avec le pois. Par contre le
triticale valorise mieux 1’association avec le pois, présentant un gain de productivité del1%,
et améliorant la qualité du fourrage obtenu. Les résultats préliminaires de cette étude montrent
que la diversification des cultures fourrageres est possible et que divers aspects de cette

diversification restent a étudier.
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Effets de proportions au semis sur la productivité des associations

céréales-legumineuses.

Soumit a publication dans la revue fourrage AFPF

Résumé :

L’objectif du travail est de comparer la production fourragére de 3 associations a base de
triticale (T) et pois fourrager (P) et les 2 cultures pures correspondantes ; les semis des
associations ont été effectués avec 3 proportions différentes. L’essai a été conduit dans la
ferme de demonstration SERSOUR salah, a Sétif, située en milieux semi-arides et
recevant 150 a 250 mm/an en moyenne de pluies. La valorisation de I’eau regue, aussi bien
pour la production végétale qu’animale est d’un enjeu capital pour les agriculteurs. Sous ces
conditions, la production végétale est faible et irréguliére a cause des effets conjoints, assez
fréquents, des contraintes hydriques et thermiques. La méthodologie a concerné 1’analyse de
la variance du rendement en biomasse, du taux de recouvrement du sol et du
ratio feuillage/tiges, mesurés aux stades vegétatifs tallage, épiaison, et maturité, et une
estimation du taux de recouvrement et son rapport au rendement par la méthode de
photographie verticale. Les effets des proportions au semis sont significatifs sur les variables
de production. L’association triticale-pois a doses égales (T50%-P50%) offre des résultats
significativement plus élevés pour la production (56qMS/ha en moyenne). Les résultats
d’images photographiques verticales montrent que le taux de recouvrement de 1’association
(T50%-P50%) entre (53% et 65%), permanent et équilibrée pendant les différents stades par
rapport aux autres modalités, LER est 1.7 de 1’association (T50%-P50%) correspondant a
70% de gain de productivité par rapport aux cultures pures correspondantes. Les associations
se sont avérées aussi plus efficaces dans le contr6le des adventices par rapport aux cultures
pures.

Mots clés : Association —triticale-pois fourrager-stress hydrique - dose de semis..

ABSTRAT

The objective of this work is to compare the forage production of 3 intercrops with triticale
and forage pea (T-P) and 2 sole crops matching; the sowing of intrcrops was carried out with
3 different proposals. The test was conducted in the demonstration farm SERSOUR salah, at
Sétif, located in the semi-arid environments receiving 150-200mm/year an average rainfall.
The variation of the water received both for plant and animal production is a key issue for

farmers. Under these conditions crop production is low and irregular because of the joint
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effects, fairly frequent, constraints of water and thermal stresses. The methodology concerned
the analysis of the variance of biomass yield, the rate of land cover and ratio leaves/stem,
measured at vegetative stages tiling, heading and maturation and an estimate of the rate of
overlap and its relationship to yield by the method of vertical photography. The effects of the
proposals sowing are significant on the production variables. Triticale-pea intercrop with equal
dose (T50%-P50%) offers significantly higher results for production (56q MS/ha on average);
the valeur of LER is 1.7 corresponding at 70% of proctivity gain by contribution to the other
corresponding sole crops. The recovery rate between (53% et 65%), permanent and balanced
during the various stages by contribution to the other modalities corresponding .The
intercrops have also been effective in weed control by contribution to the other corresponding
sole crops.

Keywords: Intercrops, triticale, forage pea, water stresse, seedling dose.

Introduction

En milieux semi arides algériens, la céréaliculture occupe une place stratégique dans les
systemes de production; toutefois, son rendement est influencé par les facteurs
géographiques, climatiques et agronomiques. Parmi les variables agronomiques, le travail du
sol, les systemes de culture et les rotations culturales jouent un réle central (Boulal et al.,
2007). Pour faire face aux défis de la raréfaction de 1’eau et la durabilité des systémes de
production, I’innovation dans les techniques de travail du sol et des techniques de culture
constitue un levier stratégique. L’intégration de nouvelles techniques plus efficaces a pour
objectif d'augmenter la production agricole et d'améliorer les systemes de cultures tout en

préservant les ressources (sol, eau et atmosphere) pour les générations futures.

Les techniques de I’agriculture de conservation, telles que le semis direct est apparu
comme une alternative a I’agriculture conventionnelle. La rotation des cultures demeure un
¢lément important de maintien et d’amélioration des propriétés physico-chimiques du sol, de
la fertilité du sol, d’élimination des adventices, considérée comme engrais vert et pour son
effet positif sur la pollution et la limitation des maladies, ainsi que la stabilité du rendement et
I’amélioration des systémes de production (Berner et al, 2013 ; Keith et Balduim, 2006 ) par
ailleurs, la recherche de I’autonomie alimentaire de 1’exploitation agricole, relativement
fréquente en agriculture biologique, pose la question de ’amélioration et la valorisation des
ressources fourragéres (Coquil et al., 2009). L’association céréales-protéagineux, composée
d’une céréale et d’un protéagineux cultivés en mélange constitue la principale culture des

¢leveurs en agriculture biologique. L’objectif est de récolter un mélange productif, riche en
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Iégumineuses, en évitant la verse tout en limitant la poussée des adventices. Ces associations
sont récoltables en fourrage au stade laiteux-pateux de la céréale et/ou en grains. Les
mélanges céréales/protéagineux constituent un complément des rations a base de foins, plus
spécifiguement comme complément azoté de rations de foins pauvres en azote, situation trés
fréguente en région semi aride algérienne. Mais le choix de mettre en culture des associations
céréales/protéagineux et le choix de la composition de 1’association ne peuvent pas étre
uniquement réalisés sur des bases zootechniques : I’implantation de ces associations se fait
aussi sur la base de leurs intéréts agroenvironnementaux (fixation de I’azote de Iair,
compétition vis-a-vis des adventices...). Ainsi, Coquil et al. (2009), a observe une corrélation
plus élevee entre la surface spécifique foliaire et la palatabilité. Alors que la densité de semis
influence positivement le rendement et les paramétres de croissance (Madakadze et al., 2007).
Depuis quelques années, le triticale, est progressivement adopté par les agriculteurs de la
région semi-aride de Sétif (Algérie). En plus de sa rusticité, de sa productivité en grain élevée,
et de sa bonne adaptation a diverses contraintes biotiques et abiotiques, les grains de triticale
possedent des qualités nutritionnelles appréciables et pourraient donc étre incorporés dans les
aliments concentrés des animaux (Beji et Khemir., 2012). Le triticale peut également étre
exploité en vert ou en ensilage en raison de son haut rendement en biomasse. Toutefois, c’est
un fourrage dont la teneur en maticres azotées totales est relativement faible ; ¢’est pourquoi il
est recommandé de le cultiver en association avec une légumineuse fourragére. Le présent
travail a été entrepris pour étudier les effets de la densité de semis sur la croissance et le
rendement des associations triticale/pois en zone semi-aride ; il vise aussi a évaluer les
variétés locales de triticale et de pois possédant des caractéristiques d’adaptation aux

conditions climatiques locales.

I. Matériels et Méthodes
1.1. Présentation de la région d’étude

L’expérience a été conduite durant la campagne agricole 2015/2016 sur le sol de la ferme
de pilote Salah SERSOUE, située a 35 km au Sud de Sétif-ville (35°56° N, 05°32°E, 920 m).
Le sol est limono-sableux, de pH 8.2, avec 20% d’argile, 32% de limon et 48% de sable, mais
limité en profondeur, a 50 cm, par une dalle calcaire. Le site expérimental appartient a 1’étage
bioclimatique semi-aride inférieur, dont le climat se caractérise par une pluviométrie moyenne
de 250 mm, un hiver froid, du gel printanier fréquent et I’avénement de la sécheresse associé
a D’élévation de la température de 1’air ambiant et au sirocco, vent chaud et desséchant,

soufflant du Sud, des le mois de mai (Kribaa et al., 2001).

69



1.2. Matériel végétal

L’¢étude a été effectuée sur des espéces céréalieres et légumineuses. Les associations
culturales et leurs cultures pures retenues sont le Pois/Triticale, variétés (Sefrou/Juanillo) du
triticale (X. Tritico-secale Wittmack) Juanillo, et la variété de pois fourrager (Pisum sativum
L.) Sefrou. Ces variétés ont eté choisies sur la base de leur adaptation au milieu : Juanillo est
une variété créée par le Centre International d’Amélioration du Mais et du Blé (Cimmuyt,
Mexique), elle a été sélectionnée et actuellement multipliée par la station de production de
semences de I’Institut technique des grandes cultures (ITGC) d’El Khroub (Zaghouane et
Boufenar, 2002). La variété Séfrou est de type feuillu, a croissance déterminée et a grain
moucheté. Elle est multipliée par la la station de production de semences de I’ITGC de Sétif.
1.3. Dispositif e xpérimental

Le dispositif expérimental est en blocs aléatoires ; c’est un dispositif en blocs a un seul
facteur comportant quatre nivaux: Pois-triticale, triticale pur et pois pur, conduits en semis
direct. Le seul facteur étudié étant les densités de semis des deux especes dans le mélange ; Le
choix des proportions en légumineuses et ceréales en association est basé des résultats des
travaux antérieurs (Bouzerzour et Makhlouf, 1989) : (50% - 50% : 125 grains céréale-125
grains pois) dans le mélange ; a raison de 50 kg céréale et 1q pois. Les traitements étudiés
sont constitués par les cultures pures comme témoin Sefrou (J 0%-S 100%) et Juanillo (J
100%-S 0%), semées a des doses de 1,5g/ha céréale et 2g/ha légumineuse, alors que pour
’association (Juanillo/ Sefrou) trois modalités ont été retenues :(J 75%- S 25%) semées a des
doses de 1q de semence par hectare pour la céréale et 40 kg/ha pour la I[égumineuse; (J50%-
S50%) semées a des doses de 50 kg de semence par hectare pour la céréale et 1g/ha pour la
l[égumineuse ; (J25%-S75%).semées a des doses de 25 kg de semence par hectare pour la
céréale et 1,5g/ha pour la légumineuse selon leur PMG. Les cing traitements ont été répartis
aléatoirement dans un dispositif en blocs avec quatre répétitions. Le semis a été réalisé la
premiere décade du mois de décembre 2015 sur des parcelles élémentaires de 24 m de long
par 6 m de large avec un espace inter-rangs de 0.17 m, soit une surface de 144 m2 par parcelle
élémentaire. Le semis des associations a été effectué en mélangeant les semences des deux
espéces dans la cuve du semoir CMA-SOLA mode TRISEM-294-ESP. L’expérimentation a
recu, juste avant le semis, 1lg/ha d’engrais phosphatés sous forme de MAP (Mono-
Ammonium Phosphate) dosant 26.93% P et 12.18% N. A la fin de I’hiver, au démarrage de la

végétation, 60 kg/ha d’engrais azotés, Azosul, a 34% de N, ont été apportés.
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1.4. Mesures effectuees
La cinétique de recouvrement du sol par la végeétation

Cette mesure a été déterminée par la prise de photos perpendiculairement au sol, entre le
15/03/16 et le 29/06/16. Les photos ont été prises par répétition, une fois par semaine, a 1’aide
d’un appareil photo numérique Canon 7MG pixels, sur des stations de 1 m?, fixées des le
départ de la végétation. La prise des images est effectuée entre 11h 00’et 12h 00’, afin
d’éviter les effets d’ombres. L’appareil photo est fixé au-dessus de la parcelle & photographier
a une distance de 1 m. La surface couverte par les images est un carré de 0.5 x 0.5 m
(0.25m?). Les photographies prises sont traitées par le logiciel Mesurim Pro. 3.3. pour obtenir
le taux de recouvrement du sol par la végétation. Le traitement des images est basé sur
I’utilisation de différentes couleurs pour discriminer entre la végétation des espéces évaluées

et le sol.
Biomasse aérienne, ratio feuilles/tiges et Land equivalent ratio (LER)

La cinétique d’accumulation et de répartition de la biomasse aérienne sont déterminées
par des échantillonnages qui ont été réalisés au cours du cycle de développement de la
végétation. Les stades végetatifs correspondants a ces échantillonnages sont le tallage,
I’épiaison/floraison et la maturité physiologique. Pour ce faire, la végétation provenant d’une
station de 1 m2 est fauchée par répétition et traitement et le poids de la matiére fraiche récoltée
a été ensuite déterminé. Le bottillon de la végétation récoltée est subdivisé en deux
échantillons, I'un sert a la détermination de la matiére séche produite et I’autre pour la
détermination des constituants de la végétation et portion des adventices. La matiere séche est
déterminée par passage de la végétation a 1’étuve pendant 48 h a 80°C. La végétation du
second sous échantillon est subdivisée en limbe foliaire et tige. Les poids frais et secs des
différents constituants sont déterminés. Utilisant les valeurs des différents constituants de la

plante, le rapport feuille/tige est calculé.

Le Land Equivalent Ratio (LER) a été déterminé pour les quantités de matiére seche
produites au stade maturité (MS, g/ha), en utilisant la formule proposée par Willey (1979). Le
LER représente la surface du sol nécessaire en culture pure pour obtenir la méme production
que ’association.

1.5. Traitements statistiques

Les données ont été traitées par analyse de variance a 5 facteurs et 2 interactions. Les
facteurs sont le rendement de la biomasse, le rendement en grains, la biomasse des

adventices, le taux de recouvrement du sol et le ratio feuille/tige. L’interaction concerne les
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modalités des cultures (dose de semis) et le stade de développement. Les donneées collectées

de I’expérimentation ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) avec le logiciel

IBM SPSS statistic version 22.

2. RESULTATS
2.1. Effets stades de développement sur les productions des cultures

L’analyse de la variance du rendement en biomasse, le taux de recouvrement du sol et du
ratio feuillage/tiges, mesurés aux stades végétatifs tallage, épiaison et maturite, indique des
effets principaux culture, stade végétatif et une interaction culture x stades végétatifs
significatifs pour les variables biomasse, taux de recouvrement et ratio feuillage/tiges
(Tab.1). Ces resultats indiquent des différences significatives pour ces trois variables entre les
différents traitement étudiés.

Tableau 1 : Analyse de la variance (ANOVA) de la biomasse aérienne accumulée, du ratio
de la matiére séche des feuilles/matiére séche des tiges et du taux de recouvrement du sol par
la végétation aux stades végétatifs tallage, épiaison et maturité du triticale Juanillo, du pois
Séfrou et des associations Juanillo-Séfrou (Effet s moyens stades végétatifs et interaction).

Source Ddl | Matiére seche (g/ha) | Feuille/Tige (%) | Recouvrement (%)
Répétition 2 1.88 0.04 19.18
Culture (C) | 4 199.023** 0.62** 239.87**
Stade (S) 2 3944.84** 3.78** 1297.39**
CxS 8 85.65** 0.14** 515.08**
Erreur 28 8.16 0.03 15.81

ns, ** = Effets non significatif et significatif au seuil de 1%, respectivement.

Au stade tallage du triticale (Tab.2), la biomasse aérienne des couverts était de 14.57q MS
ha, le ratio feuilles/tiges était de 1.43% et le taux de recouvrement était de 54.53% ; une
diminution significative a été observée pour le ratio feuilles/tiges uivant le développement de
la végétation jusqu’a 0.13 a la maturité. Au stade épiaison/floraison, le taux de recouvrement
était de 56.74% tandis que le rendement biomasse était de 33.05q MS/ha. A la récolte, une
baisse du taux de recouvrement était observée pour se situer a 39.64%, alors que le
rendement en biomasse a augmenté et a attient 46.90q MS/ha.

Tableau 2 : Valeurs moyennes de la biomasse aérienne accumulée, du ratio de la matiere
seche des feuilles/matiere séche des tiges et du taux de recouvrement du sol par la végétation
aux stades végétatifs tallage, épiaison et maturité du triticale Juanillo, du pois Séfrou et des
associations Juanillo-Séfrou.

Stade végetatif | MS (g/ha) Taux de Feuillage/Tige (%)
recouvrement (%)
Effet Tallage 14.57 54.53 1.43
Stade Epiaison 33.05 56.74 0.90
Végétatif Maturité 46.90 39.64 0.43
Ppds5% 2.14 2.97 0.13
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2.2. Effets modalités de culture sur la couverture végétale

La méthode de photographie verticale permet de suivre 1’évolution des taux

recouvrement du sol des deux espéces dans le mélange d’une parcelle (Fig.1). Au stade

tallage, toutes les cultures avaient un taux de recouvrement supérieur a 50%, seul le pois pur

avait un taux de recouvrement significativement inférieur (22%). Au stade épiaison/floraison

une diminution du taux de recouvrement du triticale pur et de son association J/S1 (T75-P25)

a été constatée, par contre une augmentation du pois pur et ses associations J/S2 (T50-P50) et
JIS3 (T25-P75) a été observée pour atteindre respectivement 63.73%, 65.34% et 69.43%. A

la maturité le taux de recouvrement des associations est supérieur a celle de leurs cultures

pures ; ainsi, le taux de recouvrement a atteint 53.95% pour ’association J/S2 (T50-P50)

J/Is1 JIS2 J/IS3 J (Juanillo) S(Sefrou)

RC :48.97%+1.07 RC :56.17%+ 2.13 RC :60.33%+2.99 RC:60.03%+1.11 RC:22.00%+5.64

Différents taux de recouvrement du sol au stade tallage (18/04/2016)

RC :49.39%+2.21 RC: 65.34%+7.19 RC : 69.43%+6.04 RC: 57.92%+1.07 RC:63.73%+7.49

Différents taux de recouvrement du sol au stade Epiaison /floraison (09/05/2016)

RC :34.13%+9.29 RC :53.95%z=* RC :45.26%+4.87 RC : 37.86%+8.62 RC :44.46%+5.92

Différents taux de recouvrement du sol au stade Maturation (29/05/2016)

Figurel : Différents taux de recouvrement du sol (RC) au différents stades végétatifs de
photographies numériques prises en visée verticale traités par logiciel mesurim des cultures
J/S1 : Association Juanillo/Sefrou (75%-25%),J/S2 : association Juanillo/ Sefrou (50%-50%),

J/S3 : Association Juanillo/Sefrou (25%-75%),J : Juanillo pur et S : Sefrou pur.
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2.3. Effet culture sur le rendement fourrage

Nous avons observé une forte variabilité des rendements entre modalités de traitements,
cette variabilité est expliquée par I’effet des choix techniques retenus en fonction des
modalités de culture et des densités de semis appliquées sur les performances en milieu semi-
aride. L’analyse de la variance (ANOVA) montre une interaction culture x rendement
significative pour les deux variables. Dans les parcelles ayant la plus forte densité de semis du
triticale, nous avons observé une augmentation significative de la productivité de la MS ; les
rendements des cultures en association J/S2 et J/S1 sont respectivement de 55.50 et 53.07q de
MS par hectare ; cette performance est proche de celle du triticale cultivé en pur, 52.40 g
MS/ha. Par contre la productivité des cultures en association J/S3, a faible densité de semis de
triticale 25%, est comparable a celle du pois 75%. La productivité en MS la plus faible est
celle de J/S3 et du pois semé seul, qui produisent respectivement 34.93 et 31.75 (q MS/ha).

La composition de la biomasse des associations J/S1 est dominée par le triticale, qui
représente 84.86% du total, alors que la part du pois était de 11.64%. En revanche pour
I’association J/S2, la part moyenne du triticale et du pois étaient de 65.90% et 33.18%
respectivement. L’association J/S3 est composée de 67.34% de triticale et de 30.20% de pois,

dont le mélange est comparable en proportion a celui de J/S2 (figure 2).
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Figure 2 : Rendement fourrage selon les différentes modalités de la récolte.

2.4. Effet des modalités de culture sur le rendement en grains

Dans les associations triticale-pois, la proportion de chaque espéce dans le mélange a la

récolte est variable mais elle est affectée par la densité de semis. L’association est aussi
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influencée par la disponibilité en azote du milieu. La légumineuse est plus favorisée dans un
milieu pauvre en azote.

D’aprés nos résultats, 1’association en mélange J/S2 est plus performante que celles semées
avec d’autres densités de semis ou celles en cultures pures. La densité 50-50 permet d’obtenir
un rendement en grains significativement plus élevé, de 9.06g/ha (tab.3), une part de
protéagineux dans le mélange aussi supérieure et un LER de 1.7. La supériorité de la
production de grains du mélange (J/S2) est de 70% plus que celle de la culture pure. Méme
une faible dose de triticale (25% de la dose en pure) peut étre rajoutée a la culture de pois,
pour jouer le role de tuteur et d’amélioration du controle des adventices. Dans 1’association
triticale—pois fourrager J/S3 (T25-P75) le rendement en grains récolté est de 5.31g/ha avec un
LER (0.84) ; cela confirme que les cultures pures produisent plus sur un hectare que la
moyenne de I’association correspondante. Pour 1’association triticale-pois fourrager de forte
dose de triticale (75% de la dose pur) le rendement en grains récolté est de 7.63 g/ha avec un
LER de 1.11; un gain de 11% plus que la culture pure a été réalisé, toutefois la source de

protéine est moins importante car la céréale est dominante.

Tableau 3 : Rendement en grains par variété selon les différentes modalités et valeurs de LER

Traitements Grain Grain Sefrou Rendement en grains g/ha
Juanuillo Total LER
1) Juanuillo(J) 8.31 - 8.31 -
2) Sefrou(S) - 2.91 291 -
3)J/S1 6.19 1.44 7.63 1.11
4)J/S2 6.29 2.76 9.06 1.7
5)J/S3 4.37 0.94 5.31 0.84
ddi 3 3 4 2
Erreur standard 0.65 0.30** 0.70*** 0.90***
et signification

2.5. Effet des cultures sur les adventices

Selon la figure 4, au moment de la récolte une diminution des adventices a été observée
pour les trois associations, réduisant en moyenne de 90% 1’équivalent de leur densité dans le
traitement pur. En effet, la biomasse d'adventices observée sur le traitement pur était
significativement supérieure a celle observée sur les traitements d’association, 2.38 g MS/ha
pour le triticale pur; le maximum est atteint dans le pois pur (5.90 ¢ MS/ha), ou la
compétition ceréale-légumineuse a été la plus faible. Nous n’avons pas observé de
différences significatives de croissance des adventices entre les modalités d’associations

retenues.
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Figure 3 : Biomasse d’adventices mesurée sous des couverts de culture pure et d’association.

Discussion

L’objectif était d’étudier les effets de la densité de semis sur la croissance et le rendement
des associations triticale/pois en zone semi-aride. Nos résultats ont montré que le pois et le
triticale cultivés en association produit, au début du cycle, 1I’équivalent de la production de
leur monoculture ; a partir du stade épiaison/floraison un effet symbiose améliore la
production des associations triticale 75-50 et pois 25-50. L’association permet de sécuriser
non seulement une production quantitative mais aussi qualitative, par une production de pois,
et par conséquent de source azotée, assez rare en régions ne pratiquant actuellement que les
cultures céréaliéres. L’association permet une sécurisation et un équilibre de la ration par
rapport a divers facteurs limitants biotiques et abiotiques et garantie une production méme si
une espéce est pénalisée dans un contexte climatique particulier, lors de phases récurrentes de
sécheresse, comme c’était le cas lors de notre expérimentation. Cela s’explique par le fait que
cette période coincide assez souvent avec le stade épiaison/floraison durant lequel le taux de
photosynthése serait plus élevé, afin de pouvoir satisfaire les besoins de la plante en
substances ¢laborées nécessaires au moment de I’initiation florale (Heller, 1995). Par
conséquent, il s’instaure entre les plantes se trouvant sous fortes densités une compétition
pour la lumiere, a ’origine de leur croissance rapide (Dajoz, 1985). La complémentarité des
especes de 1’association a pour conséquence de limiter les ressources disponibles pour les
autres espéces, comme les adventices, mais aussi de capturer une plus grande quantité et une
plus large gamme de ressources que les monocultures, Hauggaard-Nielsen et al., (2006).

Une baisse significative de la matiére seéche aérienne est observéee lorsque la densité du

pois au semis est de 75%. Aussi, une forte réduction de la proportion de pois dans le mélange
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impacte négativement cette proportion. Une telle proportion augmente le rendement de la
céréale et réduit celle du pois dans le cas de mélange en faveur du triticale (T75-P25). Ainsi,
les associations & base de 75 % de triticale et 25 % de légumineuse ont des productions
moyennes relativement faibles. De plus, elles sont composées principalement de triticale, ce
qui limite la teneur en MAT du fourrage, qui ne dépasse pas 15,5 %. Un tel résultat marquant,
d’apres Corre-Hellou et al, (2013) donne la possibilité de réduire la densité du triticale de
moitié (de 220 gr/m2 & 110gr/m?) sans pénaliser son rendement tout en permettant une légeére
amélioration de la proportion de pois dans le mélange.

Les résultats de cet essai montrent que les productions fourrageres les plus élevées et
équilibrées en valeur nutritive sont obtenues avec les associations triticale—pois a des
proportions de T50%-V50% ; celle-ci a produit 55.50 g MS/ha de fourrage. Le rendement en
grains de I’association triticale 50-pois 50, qui enregistre un LER plus élevé (1.7), confirme la
performance de 1’association par apport aux monocultures ; ces résultats sont comparables a
ceux de Beji et Khemir (2012) en Tunisie, qui ont étudié une association composee a 50 % de
triticale et 50 % de vesce. Par contre, 1’association d’une 1égumineuse, vesce ou bersim, a
hauteur de 75% au semis avec le triticale a 25% permet d’augmenter significativement la
teneur en MAT du fourrage (Mezni et al., 2000) . Aussi, les travaux de Baghdadi et al.,
(b2016) sur I’association mais-soja montrent que la combinaison (50:50) est meilleur pour
obtenir des bons rendements avec un taux de protéines plus élevée et une bonne qualité de

fourrage et ensilage que la monoculture.

Le pourcentage du taux de recouvrement du sol dans les associations est significativement
supérieur a celui des cultures pures et est fortement corrélé a la biomasse. Selon Oukinder et
Jacquard (1988), le taux de recouvrement du sol est déterminé par ’intensité de la
compétition pour la lumiere, par la position des feuilles dans les strates du couvert et aussi par
la contribution de chaque espéce dans le mélange. D’aprés Rotili (1979), dans les
associations graminées-légumineuses, les situations de compétition avec surcompensation
proviennent alternativement d’une espeéce ou de I’autre, en fonction de leur précocité ou de
leur cycle biologique. Les proportions relatives des deux espéces évoluant dans le méme sens
a un impact significatif sur la détermination du rendement a la récolte (Oukinder et Jacquard.,
1988). Les valeurs moyennes aux stades Epiaison/floraison pour les associations T50-P50 et
T25-P75 sont supérieures a celles des cultures pures. Cette performance est d’autant plus
importante que le pourcentage de la part du pois est élevé dans le mélange semé. Dans le cas
des associations, une densité globale du peuplement plus élevée ainsi qu’une architecture

complémentaire entre la céréale et la Iégumineuse permettent une plus grande interception de
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la lumiére, donc une fermeture plus rapide du couvert. Des études menées sur des associations
pois/mais et pois/orge montrent que les associations interceptent une part plus importante de
rayonnement photosynthétique actif que les cultures pures (Tsubo et Walker, 2004).

Dans I’association T75-P25, le triticale déprime le pois, I’élimination des pieds de pois est
due a une compétions entre les deux especes, résultats de contraintes morphologiques ;
I’intensification du tallage rend ainsi le triticale beaucoup plus agressive vis-a-vis du pois
semé a une faible densité ; d’aprés Oukinder et Jacquard (1988) ces relations de compétition

seront influencées durant 1’établissement par la composition du mélange au semis.

Le taux de recouvrement du sol s’est réduit significativement a la maturité chez les
cultures pures. La baisse est plus importante chez le triticale et elle est moindre chez le pois.
Cette tendance est due a une part importante de I’humidité du sol qui est perdue par
évaporation, exagérant les effets des stress sur la culture et sur le desséchement des feuilles de
base, conduisant a la régression des talles.

L’intérét de 1’association par rapport aux cultures pures est aussi de limiter le
développement des adventices ; la décision de composer des mélanges de semis 50 triticale-50
pois montre un effet inhibiteur sur la croissance des adventices. Les travaux de Hauggaard-
Nielsen et al (2006) ont montré que 1’association céréale/légumineuse affecte plus les

adventices que les cultures pures, résultat d’une compétition a I’avantage de I’association.
4.Conclusion

Cette étude nous a permis de produire des résultats répondant a des questions relatives aux
inquiétudes des agriculteurs de la région semi aride, soumise a la contrainte hydrique.
L’intégration de cultures associ¢es et des densités de semis utilisées pour les mélanges
ceréale-légumineuses vise a améliorer les rendements des cultures fourragéres et 1’équilibre
de la ration de fourrage produit. L’association Triticale/pois (50-50) a été jugé la plus
performante sur les plans qualitatif et quantitatif en fauche au stade épiaison /floraison vis-vis
des variable testé (rendement en MS,...). Ce mélange produit un rendement en MS de 56 g/ha
dans une région recevant souvent moins de 200 mm de pluies par an. Le foin fauché est de
qualité plus équilibrée en azote, et peu étre envisagé aussi comme ensilage. Ce mélange
produit un gain de 70% plus que la culture pur avec une meilleure couverture du sol pour
contréler les adventices et une meilleure valorisation des ressources du milieu (eau, lumiére,

éléments fertilisants).
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Estimation de la réflectance (RBG) dans ’association céréale/pois
par méthode d’analyse de I’image numérique

Accepté pour publication dans le journale : Indian Journal of Agricultural Research
Décember 2017

Résumé :

L’expérimentation est réalis¢ durant la campagne 2015-2016 a la ferme pilote Sersour, situé a
Sétif en zone semi-aride de I’Algérie. L’objectif de cette étude set d’évaluer ’efficacité de
I’utilisation de la photographie numérique analytique pour estimer la biomasse et la
sénescence par un logiciel software approprié, le Mesurim Pro ( Vertion 3.3). Les résultats
montrent des différances significatives entre la réflectance des feuilles dans le spectre
lumineux rouge, vert et bleu et la réflectance ; une corrélation positive significative a été
enregistré aussi entre sénescence et réflectance dans le rouge et le bleu (r2=0.78, r2=0.5
respectivement). La relation entre la sénescence et la réflectance des feuilles expliqué par
I’augmentation de la réflectance durant la phase de sénescence traduit une dégradation de la
concentration chlorophyllienne des feuilles. On outre nos résultats montrent que 1’analyse par
photographie numérique peut étre adoptee pour estimer la réflectance du couvert végétal et

d’autre variations de traits physiologiques.

Mots clé : Réflectance, croissance des feuilles, développement des cultures, triticale, orge,
pois.

ABSTRACT

A Field experiment was carried out during the 2015-2016 growing season at Sersour
experimental farm, locatedin the semi-arid region of Sétif (Algeria). The aim of this study was
to evaluate the efficiency of using the numerical image analysis approach to estimate biomass
and senescence by mean of an appropriate software, the Mesurim Pro (Version 3.3). Tla s
réhe results showed a significant difference between leaf reflectance at Red, Green and Blue
light; results also registered a positive and significant correlation between leaf reflectance at
red and blue, and senescence (r2=0.78, r2=0.50, respectively). This relationship between
senescence and leaf reflectance indicate that the increase in leaf reflectance during senescence
stage is due to degradation of leaf chlorophyll content. Over all, the numerical image analysis
was very suitable approach to estimate reflectance of vegetal cover and the variation of some
physiological traits.

key words: Reflectance, leaf growth, crops development, barley, triticale, pea
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Introduction :

les feuilles sont considéré comme interface principale avec 1’atmospheére pour le transfert de
masse et d’énergie (Rosenberg et al ., 1983). La productivité des cultures dépend de la
capacité d’interception des rayonnements incidents par le couvert végétale. La fonction
indispensable a la surface foliaire, I’architecture du couvert végétale et I’efficacité¢ de
conversion de 1’énergie capturée par la plante en biomasse (Campillo, 2010).les feuilles des
plantes absorbent facilement la lumiére rouge et bleu, I’absorbance est ¢levée et la réflectance
est relativement faible dans cette gamme spectrale (Klein, 1992). Les longueurs d'onde entre
400-700 nm constituent les bandes d’absorption les plus importants de point de vue éco-
physiologique, qu’il se rapporte RPA(les radiations photosynthétiques actives). Seulement
50% des rayonnements incidents sont utilisées par la photosynthése (Valet-Gancher et al .,
1993). Dont il a une grande influence sur les étre vivants. Yan(2014) a signalé que la
biomasse des cultures devient essentiellement des rendements récoltés. Plus de 90% de dérivé

produit par la photosynthese, et les feuilles sont le principal organe de la photosynthese.

La lumiere bleue a une influence significative sur la photosynthése des plantes. A 1’échelle
feuille, la lumiére bleue cause des changements dans la composante du bilan énergétique et
dans la dynamique de I’échange gazeux par le controle des stomates (Jones, 1992)
traditionnellement, la méthode prédominante de mesure de la teneur en chlorophylle utilise le
spectrophotomeétre ; cette méthode a utilisé des tissus végétaux, ce qui coute plus de temps et
entraine des dommages aux plantes. La chlorophylle a des pics d’absorbance élevés dans la
région rouge et bleue du spectre, la maximum absorbance entre 660 et 680 nm. La
spectroscopie de réflectance est largement appliquée pour 1’estimation non-destructive de la
chlorophylle foliaire (Gitelson et Merzlyak, 1994). Les relations entre la reflectance dans le
champ visible et la teneur en chlorophylle des feuilles sont non linéaires (Buschmann and
Nagel, 1993). Franklin (2008) a montré que la région spectrale du rouge est fortement
corrélée avec la biomasse, c’est pour cela on a choisi de travailler uniquement sur les
variations de la réflectance des rayonnements rouge. Les cultures mixte sont connues pour
leurs efficacité d’intercepter la lumiére (Berntsen et al., 2004 ; Jahansooz et al., 2007)
montrent que cette plus grande interception de la lumiére provient principalement d’une
complémentarité de I’architecture aérienne des deux espéces et d’une densité¢ globale plus
¢levée en association qu’en culture pure ce qui permet une fermeture rapide du couvert.
(Trenbath 1983 ; Tsubo et al., 2001) Les jeunes feuilles sont plus compactes et homogeénes

que les matures, elles transmettent plus de lumiere qu'elles n'en réflechissent. Elles deviennent
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moins homogenes en vieillissant et leur reflectance augmente. Chez la feuille mature, la
chlorophylle de couleur verte masque les caroténoides de couleur jaune-orange et les
anthocyanes de couleur rouge. Durant la sénéscence, I'absorption diminue au profit de la
réflectance et de la transmittance (Brakke et al ., 1989). Récemment, I’imagerie numérique est
une nouvelle tendance dans 1’analyse des couleurs des plantes. Un appareil photo digital
numérique combiné a un ordinateur et & des logiciels appropriés peut étre utilise pour
photographier, numériser et évaluer par 1’outil couleur pour des mesures facile et & un cout

abordable (Guendouz, 2012).

L’objectif de cette étude est d’évaluer la biomasse et la sénescence de trois différentes culture
utilisé en association céréale-légumineuses dans la région semi-aride, basé sur la photographie

numérique analyse par I’logiciel Mesurim Pro (Version 3.3)Software
Matériels et méthodes :

L’expérimentation est conduite durant la campagne 2015-2016 dans la ferme pilote Sersour
(5°20’E,36°8°N,958m). Situter dans la région semi-aride inferieur Sud de Sétif, Algérie. Le
matériel végétale utilisé 1’orge(Fouara), triticale(Juanillo) et pois (Sefrou) en culture seule,
cependant les associations compris (Fouara/Sefrou) et (Juanillo/Sefrou). Ces dernieres
combinaisons ont été mises en place avec une proportion égale a 50 :50 pour obtenir une
teneur en protéines plus élevée, un meilleur rendement de bonne qualité d’ensilage. Par

apport a la monoculture (Baghdadi et al., b2016)

Les feuilles vertes, les tiges et la partie sénescente on été séparées pour chaque plante, pour
déterminées la surface verte et sénescente avec une caméra vidéo portable (Canon, Power
Shot A460, AiAF, CHINA). La distance entre la caméra vidéo et feuille est de 0.3m, par
contre entre camera et couvert est de 1m. Plusieurs images ont été prises pour obtenir des
variations de feuilles, de cultures et cultures mixtes des différents traitements étudient.
L’image a été stockée dans un JPEG (Joint Photographic Expert Group) avant d’étre
téléchargé dans un ordinateur PC et analysé en utilisant Mesurim Pro( version 3.3) software

qui mesure la surface des feuilles en (cm?) et le recouvrement (cm?2).

(http://www.ac-amiens.fr/pedagogie/svt/info/logiciels/Mesurim2/Telecharge.htm)

Un échantillon a éte séchée a 80°C pondant 48 heure pour calculer la surface spécifique des

feuilles (SSF) : est le rapport entre la surface foliaire et le poids de MS. le ratio GLAI (Green
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Leaf Area Index) d’un couvert est le rapport entre la surface foliaire verte multipliée par la
biomasse de la placette afin d'estimer le GLAI du couvert

Plusieurs images pour les trois dernieres feuilles ont été suivies (F1, F2, F3) analysé par le
méme software, Mesurim Pro, est utilisé pour identifier la réflectance des feuilles et des

couvert aux bandes rouge, verte et bleue.
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Figure 1.Description de mesure de la réflectance des R
feuilles et couvert au RGB (Red, Green, Blue) par utilization du Iog|C|eI Mesurlm Pro
Software.

Résultats et discussion :

A D’échelle feuille : dans cette étude de réflectance des especes céréale-légumineuse dans le
rouge, bleu et vert. L’analyse de la variance (tableau.1) reléve un effet significatif des especes
en stade de maturation, pas de différance significative entre Fouara et Sefrou dans la
réflectance au rouge et au vert par contre dans la réflectance du bleu il y a des différences
significatives entre eux. L’analyse ’ANOVA de la sénescence montre des différances
significatives entre Faouara et Juanillo(S%=49.62 et S%=14.3, respectivement). L’étude des
corrélations montre une association négative entre la réflectance rouge et bleu et la surface
spesifique des feuilles (r2=0.68 et r2=0.50respectivement)(figure.2). ainsi que la sénescence
est coorélé positivement et significativement avec SSF dans la réflectance au rouge et au bleu
(r2=0.78, r=0.29, respectivement)(figue.3). Les changements dans la réflectance des feuilles
vertes avec maturation et sénescence ont éte attribués aux changements dans la chlorophylle
et ’arrangement de la mésophylle (Grant, 1987) les variations de la teneur des feuilles en

chlorophylle sont détectables.
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Tableau 1.Analyse de lavariance (ANOVA) de la reflectance et la surface specifique et

senescence des variétés cultivées Fouara, Juanillo and Sefrou.

variétés Reflectance RGB % Surface Senescence
Rouge Verte | Bleu | spicifique %
des feuilles
(SSF)cm?/g
Fouara F 53.59a 66.77a | 55.38b 167.33ab 49.62a
Juanillo J 43.35b 57.39b | 52.33b 150.49b 14.3b
Sefrou S 51.72a 67.82a | 62.44a 178.22a 41.06ab
LSDs, 7.23 6.65 6.62 27.32 9.47
variétés * flad * ns falale
Stades *** ***x **k* ***x /
*=<0.05 ** =< 0.01 ***=<0.001 ns = not significatif
90 y =-0,2454x + 94,877
80 . R?=0,6828
70 : y =-0,126x + 74,393
§ 60 R?=0,501
€ 50 .
§ 40 N
& 30
20
10 e rouge = blue
0
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surface spécifique des feuilles(SSF) cm?/g

Figure 2. Liniere de regression de la réflectance et Surface spécifique des feuilles

90 y =0,6783x + 39,644

80 R2=0,783
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J 2 =
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Figure 3. Liniére de regression de la réflectance et senescence des feuilles.

83



A D’échelle culture: les valeurs moyennes de la réflectance au rouge variaient de 33 pour
Juanillo/Sefrou a 38.1 pour Sefrou pur(Tableau.2). L’estimation de la réflectance au rouge
n’a pas montré de différence significative entre les cultures. Ainsi il y a des différances
significatives au vert et au bleu parmi culture/association étudies. A la réflectance verte
regroupe Faouara, Sefrou, Faouara/Sefrou et Juanillo/Sefrou dans le méme groupe. Et leurs
valeurs varient entre 42.74 et 46.76%, les valeurs les plus élevées de la réflectance au bleu
enregistré dans Sefrou pur. Les résultats de ’ANOVA montrent des différances significatives
entre culture et taux de recouvrement(Tableau.2) les valeurs les plus élevées sont enregistrées
par Faouara, Faouara/Sefrou et Juanillo/Sefrou. L’index (GLAI) surface de la feuille verte,
pour le pois cultivé seul est de (2.84) il est inferieur a celui des céréales en culture pure. GLAI
des associations est plus élevé que celui des cultures pures correspondantes. GIAI de
’association Juanillo/Sefrou et de Juanillo pur est supérieur a I’association Faouara/Sefrou et
Faouara pur. Baghdadi et al (a2016) rapportés que les systemes de cultures associées
améliorent I’efficacité de 1’utilisation des terres et de I’intensité que les systémes de culture
pures. Cette étude montre des corrélations négative la reflectance au rouge et au bleu et
I’index GLAI. (Trebath, 1983 ; Tsubo et al., 2001) la compétitive d’une espeéce donné pour
I’absorption des rayonnements solaire et par conséquent son poids sec et son rendement de
son indice de surface de la feuille verte GLAI L’architecture foliaire , la hauteur et la duré du

cycle, par apport culture pure (Fukai, 1993 ; Midmore, 1993)

Tableau 2. Analyse de lavariance (ANOVA) de la reflectance RGB, et le recouvrement(RC)

et GLAI en associations et cultures pures.

Cultivas Reflectance RGB %

Rouge Verte Bleu RC% | GLAI
Fouara 35.28ab 41.18b 33.75¢ 57.18a | 6.36a
Juanillo 36.7ab 46.76a 39.9a 51.94b | 7.69a
Sefrou 38.1a 43.34b 40.08a 43.4¢ 2.84b
Fouara/Sefrou 35.5ab 42.74b 36.25b 54.28ab | 6.70a
Juanillo/Sefrou 33b 42 .81b 37.83ab 53.27ab | 8.14a
LSDsy, 3.16 2.9 2.45 419 2.27
CU|'[IV&S nS *% *kk *k%k *x
Stage **k*k **k*k **kxk **kxk *kk
*=<0.05 ** =< 0.01 ***=<0.001 ns = not significatif
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Conclusions :

A T’échelle feuille, la réflectance au rouge et au vert pour Faouara et Sefrou ne montrent pas
des différances significatives, mais au bleu, il y a des différances significatives entre eux. La
sénescence est corrélé positivement et significativement la réflectance foliaire au rouge et au
bleu. (r2=0.78,r2=0.50, respectivement). La SSF est corrélé significativement au réflactance au
rouge et au bleu. (r2 =0.78, r2=0.29, respectivement) cela explique parles variation de la teneur
en chlorophylle détectables par la réflectance spectrale, se sont révélées étre liées au
développement des feuilles et a la sénescence. A [’échelle culture les moyennes de
réflectances au rouge varient entre 33% pour Juanillo/Sefrou et 38.1% pour Sefrou. La
reflectance au bleu la plus élevé chez la culture pure Sefrou (40.08%). Les résultats d’analyse
ANOVA montre des différances significatives entre les cultures et taux de recouvrement et
I’index GLAIL La meilleur valeur enregistrer chez Faouara et Faouara/ Sefrou et
Juanillo/Sefrou. Enfin, le résultat de cette étude a prouvé I’efficacité de [’utilisation de
I’analyse d’image numérique pour estimer la réflectance des feuilles et cultures aux bandes

rouge, bleu et vert.
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Efficacité de la symbiose Rhizobium-légumineuse et son impact

sur le fonctionnement des associations céréales/légumineuses
Soumit a publication dans le journal : ARPN Journal of Agricultural and Biological
Science

Résumé

La symbiose Rhizobium-légumineuses conduit a la formation des nodules racinaires fixateurs
d’azote atmosphérique. Ce processus naturel présente un intérét économique et agronomique
considérable. Notre étude concerne la collecte de nodosités racinaires, qui sont prélevées sur
le pois fourrager (Pisum sativum L.) en culture pure et en cultures mixtes avec le triticale,
I’orge et I’avoine, cultivés selon deux types de semis: Le semis direct et le semis
conventionnel. L’étude a été réalisé en situation Semi-aride de I’est algérien, ou la
pluviométrie était inférieure a 300mm/an. L’objectif principal de ce travail était de déterminer
le niveau de variabilité nodulante de Rhizobium selon le type de semis, le type de culture, la
réponse de croissance de la plante héte et de la plante associée. Les résultats montrent des
différences significatives de 1’association triticale-pois fourrager et I’intensité de la
nodulation en semis direct, qui était de (21.66 nodule/plant), favorisant 1’élongation des tiges.
Aussi, le nombre de nodules a permit une augmentation de la hauteur des tiges en culture
mixte triticale/pois en semi direct : 30.83 cm pour le tritical et 14.5 cm pour le pois. Une
corrélation significative positive entre 1’élaboration de la biomasse aérienne et la densité de
nodosité (r* =0.86) a été observé. Le nombre de nodule favorise la culture mixte par rapport
a celle cultivée seule par le biais de l’effet de 1’azote symbiotique et I’interaction

interspécifique racinaire bénéfique des plantes associées.
Mots clés : Nodosité, Rhizobium, associations, semis direct, pois, triticale, orge, avoine.

Abstract:

The rhizobium-legumes symbiosis leads to the formation of root nodules fixing atmospheric
nitrogen. This natural process has a considerable economic and agronomic interest. The root
nodules are collected on the forage pea (Pisum sativum L.) cultivated in the field on single
and mixed crops with the triticale, barley and oats. Two types of seedling are adopted: direct
seedling and conventional in rainfall conditions less than 300mm/year, in semi-arid area of
East Algeria.The main goal of this study was to determine the level of nodulating variability
of Rhizobium in type of seedling, in type of crop, response of the host plant and associated

plant. The results showed significant differences between triticale-pea intercropping and
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nodular intensity in direct seedling (21.66 nodule/ plante) of stem elongation and
improvement of aerial biomass. Also, the number of nodules allowed an increase in the height
of the stems in intercrops Triticale/Pea in direct sowing: 30.83 for tritical and 14.5 cm for pea.
A significant correlation (r°=0.86) between the density of nodules and the elaboration of the
dry matter favorises the mixed crop compared to that cultivated alone through the effect of
symbiotic nitrogen and beneficial root inter-specific interaction of associated plants.

Keywords: Node, Rhizobium, inter-crops, direct seeding, pea, triticale, barley, oats.

Introduction

Dans les associations céréale-légumineuse, la complémentarité dans 1’utilisation de 1’azote
appartenant a deux niches (azote minéral du sol et I’azote atmosphérique) apparait comme un
élément majeur de leur performance relativement aux cultures pures. Cette complémentarité
expliquerait en effet le gain de rendement observé dans ce type d’association et en particulier
dans les systémes a faible niveau d’azote (Hauggaard-Nielsen et al., 2009 ; Bedoussac et
Justes, 2010 ; Naudin et al., 2010). La céréale est trés compétitive pour 1’azote minéral du sol
et son développement souvent précoce contribue a épuiser rapidement la quantité d’azote
minéral présente dans I’horizon superficiel du sol, or, un épuisement rapide de 1’azote du sol
par la céréale en association active la formation et I’activité des nodules des légumineuses
(Liu et al., 2011). Selon Danso (1995), I’azote de la fixation symbiotique a une contribution
plus importante pour la croissance des plantes par rapport a celui des engrais azotés appliqués
dans I’agriculture des pays en développement. L’azote de 1’atmosphére fixé dans les nodules
contribue pour 50 a 60 % de 1’azote des légumineuses a graines, 55 a 60 % de 1’azote des
arbres fixateurs d’azote, 70 a 80 % de ’azote des légumineuses fourragéres. De ce fait, la
l[égumineuse assure ses besoins azotés par une augmentation de la fixation symbiotique
d’azote atmosphérique. Les modifications abiotiques et biotiques de I'environnement des
microorganismes affectent également la structure des communautés microbiennes du sol
(Andrade et al., 2003). D’autre part, les différences morphologiques et physiologiques des
systémes racinaires des espéces associées joueraient un role important dans la compétition
pour I’azote et les autres minéraux du sol (Berendse, 1979 ; Cahill, 2002). Les agriculteurs
biologiques, qui n’utilisent pas 1’azote de synthése recourent trés souvent a ces associations
(Seutin et al., 2011). L’interaction entre les espéces peut intervenir au niveau racinaire
directement, ou par le biais des communautés microbiennes du sol. La mise en place des
nodosités et de leur activité se fait progressivement chez les Iégumineuses (Voisin et al.,

2002). Le pois fourrager a prouvé ses capacités d’adaptation et de production au niveau de
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toutes les zones du nord de 1’Algérie. Cette espece qui a connu un développement conséquent
dans les années 80 a connu par la suite un net recul en matiére d’utilisation, malgré la
sélection par I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de variétés productives. Les
expérimentations menées a I’'ITGC ont démontré que 1’association a base de pois fourrager
(Pois-avoine, pois-triticale, pois-orge) est plus équilibrée que celle a base de vesce car cette
derniére est souvent étouffée par la céréale utilisée (FAO, 2006). L’objectif de notre étude est
d’analyser la variabilités nodulantes de la symbiose rhizobium-légumineuses vis-a-vis du
travail du sol et le rendement en biomasse aérienne; notre travail vise a comprendre
I’effet des différentes combinaisons d’association céréale-légumineuse choisies selon leur
adaptation aux région semi-aride pour sélectionner la céréale qui profite mieux de la symbiose

Rhizobium-pois fourrager (Pisum sativum subsp.arvense L.),

2. Matériels et Méthodes

2.1. Présentation de la région d’étude

L’expérimentation a été conduite sur le sol de la ferme de démonstration Salah Sersour, située
a 35 km au sud de Sétif-ville (35°56° N, 05°32°E, 920 m). Le sol est argilo-limono-sableux,
de pH 8.2, avec 20% d’argile, 32% de limon et 48% de sable, mais limité en profondeur, a 50
cm, par une dalle calcaire. Le site expérimental appartient a 1’étage bioclimatique semi-aride
inférieur, dont le climat se caractérise par une pluviométrie moyenne de 250 mm, un hiver
froid, un gel printanier fréquent et I’avénement de la sécheresse associé¢ a 1’¢élévation de la
température de 1’air ambiant et au sirocco, vent chaud et desséchant, soufflant du sud, dés le

mois de mai (Kribaa et al., 2001).

2.2. Matériel végétal

L’étude a été effectuée sur des espéces céréalieres et légumineuses. Les associations
culturales et leur culture pure retenues sont le Pois/Triticale, Pois/Orge et Pois/Avoine, la
variété du triticale (X Triticosecale Wittmack) Juanillo, la variété de pois fourrager (Pisum
sativum L.) Séfrou, la variété d’orge (Hordeum vulgare L.) Faouara et la variété d’avoine
(Avena sativa L.) Avon. Ces variétés ont été choisies sur la base de leur adaptation au milieu
ou elles ont été sélectionnées et actuellement multipliées par la station de production de
semences de I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) d’El Khroub (Zaghouane et
Boufenar, 2002).
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2.3. Dispositif Expérimental

Les traitements étudiés sont constitués de trois associations triticale/pois, Orge/Pois,
Avoine/pois semées a des doses de 50kg de semences par hectare pour la céréale et 100 kg/ha
pour la légumineuse et pois cultivé seul (témoin) avec une densité de semis de 200 kg de
semence par hectare. Les mémes traitements ont été cultivés en semis direct (SD) et en semis
conventionnel (SC) dans un dispositif expérimental en split plot ; ¢’est un dispositif aléatoire
en blocs avec quatre répétitions. Le semis a été realisé au mois de novembre 2016 sur des
parcelles élémentaires de 3m de long par 10 m de large avec un espace inter-rangs de 0.17 m,
soit une surface de 30 m2 par parcelle élémentaire. Le semis a été effectué en mélangeant les
semences des deux espéces dans la cuve du semoir. L’expérimentation a regu, juste avant le
semis, 1g/ha d’engrais phosphatés sous forme de Mono-Ammonium Phosphate (MAP) dosant
26.93% de P et 12.18% de Nj. A la fin de I’hiver, au démarrage de la végétation, 60 kg/ha
d’engrais azotés, Azosul, a 34% de Ny, ont été apportés a tous les traitements a 1’exception du
pois pur.

2.4. Mesures effectuees

La collecte des nodules a été réalisée a partir des racines de la plante du pois fourrager a la
floraison selon les techniques préconisées par Vincent (1970). 1l s’agit de creuser environ 15
cm autour de la plante et 20cm dans le sol pour extraire la plante et son appareil racinaire.
Manuellement, on sépare la terre au niveau des racines sans toutefois endommager les
nodules. Les racines avec leurs nodules sont lavées délicatement des restes de terre a 1’ecau de
robinet. Un dénombrement (NN : nombre de nodules) puis les nodosités ont été désinfectées
en surface dans une solution d’hypochlorite de calcium (3%) pendant 3 min. Aprés 7 ringages
de 1 min chacun dans de l'eau distillée stérile, les nodules seront écraser avec une pincée

stérile puis étaler sur un milieu contenant du rouge Congo colorant organique.

Des observations macroscopiques et microscopiques sont réalisées pour repérer la présence de
la bactérie sur les racines du pois fourrager. Pour la partie aérienne, les parametres mesurés

concernent la longueur des tiges et la matiére séche apres séchage pendant 48 heures a 85°C.
2. Reésultats

D’aprés nos résultats, sur la coupe histologique d’une nodosité de pois,
la premiere constatation macroscopique est que I’intérieur du nodule est rouge constituees
d’hémoglobine végétale trés proche de 1’hémoglobine humaine. La structure du
nodule est granulaire (figure 1) dans la zone péripherique mais devient

franchement anarchique en son centre.
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La couleur rouge est une indication de l'activité symbiotique de la fixation de I’azote
atmosphérique par la présence de la souche bactérienne. Oke et long (1999) montrent que le
tissu central du nodule, qui est bien alimenté en séve caractérisé par la présence de la
leghémoglobine (LegHb) (dérivant de la Iégumineuse et de I’hémoglobine), constitue
1’hémoprotéine fixatrice de dioxygene (O) nécessaire pour la fixation d'azote, caractérisation

des rhizobiums.

La bactérie de la souche symbiotique (Figure 2) du genre Rhizobium (Rhizobium
leguminosarum) correspond a I’identification de Riah (2014) sur les racines du pois fourrager
cultivé a I’étage semi-aride de I'Est algérien; son identification est basée sur I’analyse
phylogénetique. D’aprés ces caractéristiques morphologiques, les souches se sont montrées en
accord avec la description décrite par Jordan (1984) et Vincent (1970) pour le Rhizobium a
croissance rapide. Elle fait partie de la tribu des Rhizobiaceae qui sont membres de
la famille des Protobacteria, Ordre des Bactériales et Sous-Embranchement des Eubacteria.

Figure.1. Les nodules, observables sur le systeme racinaire de pois fourrager

v
-

Figure 2.0Observation microscopique optique(X1000 Immersion) la bacterie de genre
Rhizobium sur nodule racinaire de pois fourager.
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3.2. Impotance de la nodulation

Le nombre de nodules produit est tres variable entre les différentes variétés analysées. Une
diversit¢ de réponse de nodulation commence a ressortir a la floraison du pois. D’apres
Alkama (2009), ce stade physiologique correspond en effet généralement au développement
maximal nodulaire.

Au début du cycle, le nombre de nodules produit par plante est de 6.5 nodules en moyenne
sur les racines de la plante hote, suit une tendance a l'augmentation a 21.66 nodules en
moyenne puis une diminution en fin de cycle. Le nombre de nodules est trés sensible aux
températures élevées. La plage de température optimale de croissance de la plupart des
rhizobiums est de 28 a 31°C ; nombreuses souches sont incapables de croitre & partir de
37°C. (Drouin et al., 1996). Les hautes températures (> 30°C le jour et > 20°C la nuit)
entrainent une réduction de rendement chez le haricot a cause d’une transpiration excessive de
la plante (Rainey et Griffiths, 2005). La comparaison visuelle de 1’aspect des nodules révele
une diminution de la taille et voire méme une coloration blanchatre des nodules. Cette couleur

témoigne de la diminution de ’efficacité de fixation de 1’azote au niveau des nodules.

3.3. Parametres affectant la nodulation
3.3.1. Effet sur la levée

Le parameétre nombre de nodosités (NN) (tableau 1) n’affecte pas la levée, cela est expliqué
par 1’absence de la symbiose fixatrice de 1’azote atmosphérique en début du cycle végétatif.
Les premiers nodules apparaissent apres 3-4 semaines de la levée, leur formation est visible
et de couleur roses-rouges, le pois est au stade 3-4 feuilles. Leur mise en place a lieu au
détriment des racines. Les reliquats azotés minéraux du sol au semis favorisent le démarrage
de la croissance, permettant une disponibilité en nutriments carbonés et azotés suffisante au
sein de la plante, pour une mise en place rapide des nodosités (Voisin., 2013).

Les pertes entre culture pure et mixte liées a la dose de semis, sont moins importantes au

sol en semis conventionnel qu’en semis direct, les variations sont dues probablement a la
qualité de semence (Faculté germinative) et a la capacité d’adaptation de chaque espéce aux

conditions agro-écologiques de I’environnement de production.

3.3.2. Effet de travail du sol
L’ANOVA montre des différences significatives (P<0.05) du nombre des nodules (NN)
entre le semis direct (SD) et le semis conventionnel (SC). Le SD améliore la croissance des
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plantes et des nodules en comparaison avec celle du SC. le NN est particuliérement sensible
aux perturbations environnementales telles que les pratiques agricoles, la matiére organique
et la contamination des sols par des métaux lourds (Palmer et Young., 2000). Le systéeme
agricole conventionnel diminue la teneur en matiere organique et en phosphore soluble dans
les premiers horizons par rapport au sol du semis direct (Ardenghi.,1989), le semis direct offre
une activité biologique plus intense, le travail du sol a également une influence sur les
populations microbiennes (Cookson et al., 2008). Tous les facteurs de 1’environnement qui
modifient la croissance de la plante ont un effet indirect sur le niveau de fixation symbiotique.
La symbiose rhizobienne s’exprime beaucoup mieux et I’azote fixé est plus ¢€levé qu’en
situation de travail conventionnel. Les légumineuses font partie intégrante des rotations dans
les grands pays du SD: le soja en Amérique (Nord et Sud) et le lupin en Australie. De ce fait,
les agriculteurs de ces pays n’ont pas connu de problémes de faim d’azote liés au non-travail
du sol. Angar et al. (2010) ont montré que le SD est une technique, qui, avec 1’accumulation
des résidus au fil des années augmente le taux de la matiére organique en SD dans tous les
horizons du sol, la MO s’améliore aprés cinq cycles de cultures dans les horizons du sol
allant jusqu'a 40 cm, y compris le niveau des 10 et 20 cm la ou se concentre la majorité de la

biomasse racinaire engendrée par I’amélioration du rendement

3.3.3. Effet culture mixte

Des différences significatives pour le paramétre NN entre culture pure et mixte ont été
observés, il est meilleur en culture mixte avec le triticale et orge en SD par rapport au pois
pur, tandis que I’effet culture mixte est moins important en SC (tableau.l). Nous notons
qu’en culture mixte, la nodulation s’est significativement améliorée chez le triticale ce qui
s’accorde avec les résultats de Mei et al. (2012) qui ont montré que la féverole nodule mieux
en culture mixte avec le mais qu'en culture seule. Hauggaard-Nielsen et al.,(2009) ont
signalé que, lorsqu’on compare la culture intercalaire de la féverole ou du pois avec les
cultivars d'orge sur deux types de sols, la feve était un meilleur choix que le pois, en raison
d'une meilleure complémentarité spatiale ou temporelle avec l'orge. Généralement, le
rendement en grains d'une culture mixte de la féve et des céréales sans engrais azotés était
semblable au rendement en grain des ceréales en culture unique fertilisée avec une quantité
optimale de I'azote, mais le taux des protéines totales a été significativement plus élevé, a
cause du contenu de la féeve dans le grain mélangé (Jensen and Hauggaard-Nielsen, 2003 ;

Hauggaard-Nielsen et al., 2009). Cette interaction positive a été signalée par Callaway, (1995)
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qui a expliqué que cette complémentarité peut étre definie comme une diminution de la
concurrence par le biais de partitionnement des ressources entre les espéces associées. C est
une interaction positive par laquelle une espece augmente la croissance, la reproduction et/ou
la survie des especes associées par le biais des mécanismes de facilitation qui consistent a
modifier I'environnement biotique ou abiotique, entrainant finalement la disponibilité accrue
des ressources (Betencourt et al.,2012). En effet ces auteurs ont montré qu’au niveau des sols
rhizosphériques, la disponibilitt du P augmente pour les deux espéces intercalées
Iégumineuse-céréales et spécialement dans des sols a faible teneur en P et que cette

augmentation est associée a des changements des pH.

Tableaul: Résultat de ’ANOVA (P. 0.05) des parameétres de la levée, hauteur des tiges et
nombre de nodosités en association Orge/Pois (O/P), Triticale/Pois (T/P) et Avoine/Pois
(A/P) en pois pur, en semis direct (SD) et en semis conventionnel (SC). (P) pois, (C)
ceréales

" Nombre de pois levée/m? Hauteur des tiges (HT) Nombre de
L nodosités (NN)
= sC SD SsC SD SC [ sD
© P C P C P C P C

o)

/P 21abcd | 28.660 | 15cd 38ab 10.33 | 14.334 | 13a 20c 10.33b | 15.33a
bc b

T/P | 31.33 | 43a | 13.33q¢ | 40.66 | 12.33 | 27.66 | 14.5a | 30.83a | 11lp | 21.66a

ab ab ab ab
A/P 28.66 | 38.33 | 18.66 | 28.66b | 6.16¢c | 23.66 | 12ab | 20.33c | 7.330c | 10.66a
abc ab bcd bc b
P 34.66a - 22abc - Tc - 10bc - 9.33bc | 10.33b

LSD | 15.08 | 1453 | 15.08 | 1453 | 9.62 | 6.77 | 962 | 6.77 | 3.16 | 3.16
%5

*=<0.05 ** =< 0.01 ns = not significatif

3.3.4. Effet sur la croissance aérienne des plantes : (Elongation des tiges et rendement en
matiére seche)

Le parameétre longueur des tiges a été significativement influencé par le NN (Tabeau. 1),
I’ANOVA a montré une différence significative (P< 0.05) des hauteurs de la tige ; la valeur la
plus élevée (14.5 cm) est notée chez le pois en culture mixte avec le triticale en sol SD dont le
NN était le plus élevé. Ainsi on observe une amélioration des hauteurs des tiges des plantes
associees, du triticale et de ’orge dont le NN est élevé, cependant cette relation est inversée
pour I’avoine. La hauteur de la végétation est une importante caractéristique "variétale" qui,
sous conditions semi-arides, devient un déterminant du rendement en grain (Bouzerara et
Ould Ferroukh, 2010).

93




L’¢longation des tiges est faible en semis conventionnelle favorisant le semis direct a
I’exception de I’avoine qui favorise SC. Le fait que les tiges des céréales sont plus élevées que
celle du pois, cela rend la céréale plus compétitive vis-a-vis 1’absorption de 1’énergie
lumineuse, les pois ombrages ont manifesté une morphologie typique avec une hauteur plus
grande par rapport au pois pur. Oukinder et jacquard, (1986) a montré 1’effet du composant
avoine sur les états de croissance et de développement des vesces associées (deformations
plastiques).

D’apres la (figure 4), qui représente la variation de la partie aérienne chez 1’ensemble des
traitements étudiés selon le nombre de nodosités, cette derniere montre une corrélation
significative positive (r’=0.86). Une relation positive de la quantité de matiére séche a été
observé avec le NN. La plus importante augmentation est notée chez la culture mixte avec le
triticale (24.99 g/ha) correspondant a 21.66 nodules sur les racines du pois. Ainsi les
rendements en MS des cultures mixtes sont supérieurs a ceux des especes cultivées seules.
D’aprés Corre-Hellou et al., (2006), la proportion d’azote contenu dans les parties aériennes
de la culture a la récolte, issu de la fixation, est systématiquement plus élevée dans une
Iégumineuse associée que dans une culture mono spécifique de légumineuse.

Nous avons constaté que les variétés qui ont plus de nodosités, produisent plus de matiére
séche. Ce facteur de variabilité affecte I'efficacité d'assimilation de l'azote dans le sol. Nos
résultats sont similaires a ceux rapporté par Mouafek (2010). Dans le cas de la luzerne, les
analyses de corrélation indiquent que chez la variété Dista, la biomasse séche aérienne et la
biomasse séche nodulaire sont reliées entre eux (r?= 97.3), aussi chez la population Baldia, les
deux paramétres sont corrélés positivement entre eux ( r’= 97.2). Rupela et Dart (1980), ont
montré l'existence d'une corrélation significative entre I'accroissement du poids de matiere
seche des parties aériennes et le nombre ou le poids sec des nodosités. Des résultats similaire
pour d’autre variétés de legumineues ont été rapportés; Aouani et al.,(2003) trouvent une
corrélation significative entre le nombre de nodules et la croissance végétale chez le pois
chiche (Cicer arietinum). Drevon et al.,(2003) Aussi montre une corrélation significative
entre la croissance du haricot et sa nodulation. Palmer et Young., 2000 observent que la
réduction du nombre de nodules de rhizobiums nodulant chez le pois chiche affecte la
biomasse aérienne. Martin et al., (1982) ont montré que la culture mixte avec la feve cause
une augmentation de 50% de biomasse aérienne de I'orge. (Remison et Snaydon 1980).

Un bon rendement végétatif en conditions symbiotiques favorise la fourniture d'azote, il

réduit généralement la competitivité de la légumineuse vis-a-vis de 1’absorption de 1’azote
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dans le sol ; plus la quantité d’azote minéral est élevée, plus la céréale en bénéficie et se
développe, au détriment de la légumineuse, moins compétitive (Corre-Hellou et al., 2006), ce
qui conduit a une proportion de céréale plus importante dans la récolte. (Thomsen et
Hauggaard-Nielsen, 2008 ; Pelzer et al., 2012).

y =1,3588x - 3,6111
R? = 0,8639

w
o

= R, NN
v O un
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o un

0 20 40

nombre de nodosités

Figure 4. Corrélation entre la croissance de la biomasse aérienne séche des traitements étudiés
en fonction de la croissance du nombre de nodosités (NN).

4. Conclusion

Notre ¢étude a permis d’évaluer la variabilit¢é des nodosités issues de la symbiose
Rhizobium-pois fourrager, Les paramétres de milieu de la région d’étude présente des
propriétés favorables pour la vie microbienne et la fixation symbiotique. Le nombre, la
couleur ainsi que la forme des nodules sont autant des facteurs actifs indiqués par la sécrétion
d’une substance "leghémoglobine" qui confirme la présence de I’activité fixatrice d’azote
par la bactérie Rhizobium leguminosarum au sein des tissus meristématiques centrales de la
nodosité. Les nodosités sont globulaires, leur développement est maximal a la floraison de la
plante hote, et atteint 21.66 nodules en moyennes sur les racines du pois en culture mixte
avec le triticale. [l n’y a pas un effet significatif de nodulation sur la levée de la plante hote.
Cependant des différences significatives sont observées plus tard sur I’élongation des tiges, un
nombre éleve de nodule augmente la hauteur des tiges en culture mixte triticale/pois (30.83-
145 cm respctivement triticale, pois); une corrélation significative  positive entre
I’élaboration de la matiére séche et le nombre de nodule (r?=0.86) a été observé. L’intensité
de la nodulation est affectée par le type de semis en faveur du semis direct et le mode de

culture mixte dont I’association la plus performante vis-a-vis du nombre de nodosités est celle
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de triticale-pois. Enfin, la fixation symbiotique d’azote représente une alternative importante a
la fertilisation azotée minérale surtout dans une région semi-aride. De ce fait, il semble tres
intéressant d’exploiter ce processus et le généraliser pour améliorer la fertilité des sols. Ayant
une importance économique et ecologique considérable, la généralisation de cette alternative
semble treés bénéfique pour le développement de 1’agriculture et pour cela il faut approfondir

I’étude des interactions rhizosphériques entre les 1égumineuses et céréales en culture mixte.
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Conclusion et perspectives

En Algérie, les légumineuses ont été peu utilisées dans la production fourragére malgré leur
diversité. Les travaux presentés dans cette étude concernent I’insertion d’une légumineuse en
association avec une plante commerciale céréaliére, avec une approche fondée sur
I’expérimentation. L’objectifs était d’affiner la compréhension du fonctionnement de ces
systemes de culture innovants en milieu semi-aride et de tester des stratégies de conduites de
la 1égumineuse afin d’optimiser la conduite de ce systeme et de proposer des améliorations de
la production des associations fourrageres en Algérie, en régions sous contraintes
environnementales et climatiques.

Cette étude a été réalisée sur une échelle de temps pluriannuelle. Les résultats issus de ces
travaux permettent de valider la premicre hypothése qui reposait sur le fait que ’insertion de
Iégumineuse en cultures modifie ’accés des plantes aux ressources du milieu et la croissance
des peuplements dans le systeme de culture mixte céréale-légumineuses, ce qui a impacté le
rendement en biomasse.

Les premiers résultats de 1’expérimentation mettent en évidence la sensibilité du systéme aux
aléas climatiques intervenus entre les trois années d’expérimentation et les conseéquences sur
les rendements en biomasse aérienne des associations étudiées céréale-pois. L’étude a permit
d’identifier les périodes sensibles durant lesquelles s’exergait la compétition entre les plantes
associées; Il a été démontré que le cumule de précipitation est un facteur limitant pour le
fonctionnement et la productivité des associations fourragére, les effets peuvent avoir lieu des
les premiers stades de croissance des plantes associées lors de la mise en place de la
composante « nombre de talles », le rythme de croissance de la legumineuse est trés faible en
début du cycle de croissance, L’absence de la pluviométrie jumelée aux hautes températures
durant la période de fin cycle du fourrage, induisaient un raccourcissement de la durée des
phases consécutives du cycle de la culture ; cette derniére affecte peu le rendement de la
céréale engendrant ainsi une diminution significative du rendement en biomasse des
association (cas des 1’associations orge-pois et triticale-pois)

Cette étude montre 1’efficacité d’adaptation du couple pois - triticale aux conditions de déficit
hydrique qu’en culture mixte avec I’orge. L orge performe mieux en culture pure qu’associée
avec le pois.

Nos résultats portaient aussi sur la performance des mélanges triticale-pois comparativement
aux cultures pures. Nos résultats confirment le fait que les associations sont globalement plus
productives que les cultures pures dans des conditions climatique du sud- Est de Sétif. Ce

systéme permet d’augmenter la production de biomasse (53.07q/ha) en association par rapport
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a une culture seule, réalisant un gain de productivité de 11%, et améliorant la qualité du
fourrage obtenu.

L’intégration de cultures associées et des densités de semis utilisées pour les mélanges
céréale-légumineuses vise a améliorer les rendements des cultures fourragéres et 1’équilibre
de la ration de fourrage produit. L’association Triticale/pois (50-50) dans le a été jugé la plus
performante sur les plans qualitatif et quantitatif en fauche vis-vis des variable testées
(rendement en MS, taux de recouvrement, rapport feuilles sur tige...). Nos résultats ont
confirmé que la céréale se caractérise par une croissance relativement plus précoce que les
Iégumineuses pour lesquelles la biomasse augmente principalement apres la floraison. En
effet, ces dernieres consacrent la période avant leur floraison a I’accroissement de leur surface
foliaire alors qu’apres la floraison 1’accroissement de biomasse correspond a la mise en place
des organes fructiferes, puis se prolonge jusqu’a la fin du remplissage des grains.Ce mélange
produit un rendement en MS de 56 g/ha avec un taux de recouvrement entre 53%-65% qui
integre 1’architecture de la céréale couplé a une légumineuse et leurs interactions, ainsi que la
plasticité de la morphogénése aérienne, qui ensemblent produisent la dynamique de
croissance foliaire aérienne et améliore I’absorption de rayonnement par les deux espéces, ce
qui permet de réduire la part de rayonnement qui arrive au niveau du sol, et inhibant par
consequence la croissance et la prolifération des adventices.

Le foin fauché est de qualité plus équilibrée en azote, et peu étre envisagé aussi comme
ensilage. Ce mélange produit un gain de 70% plus que la culture pur avec une meilleure
couverture du sol pour contrdler les adventices et une meilleure valorisation des ressources du
milieu (eau, lumiere, éléments fertilisants).

La capacité de I’association fourragére a réduire les adventices : ce résultat est en accord avec
les différents travaux réalisés sur les associations de cultures (Hauggaard-Nielsen et al., 2001,
Thorsted et al., 2006). Cet accroissement de biomasse est di essentiellement a une meilleure
interception du rayonnement, les résultats de rayonnement absorbé montrant que 1’association
intercepte plus efficacement le rayonnement en comparaison avec la culture pur analysée dans
les points précédants. Thorsted (2006) confirme que la réduction de la biomasse des
adventices dans 1’association blé-tréfle est due a une meilleure efficience de ’interception du
rayonnement suite a I’augmentation de la biomasse produite par le mélange.

Notre étude a permis de mettre en évidence 1’adaptation des Iégumineuses ou de la céréale par
certains parametres (biomasse, MS, la hauteur, SSF,GIAI, RC, Réflectance RBG) Ce résultat
est cohérent avec I’idée qu’une biomasse importante résulte d'une acquisition importante

d’¢léments nutritifs et de lumiere, qui de fait sont moins disponibles pour I’espece associée,
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réduisant en conséquence sa production. Or, la biomasse est 1’expression de différents organes
d’une plante qui contribuent a la compétitivité de I’espéce vis-a-vis de la lumieére, tels qu’un
feuillage dense et donc une surface foliaire importante.

Une étude expérémentale a monter, que la réflectance 1’échelle feuille au rouge et au vert
pour Fouara et Sefrou ne montrent pas de différances significatives, mais au bleu, nous avons
mis en evidence des différances significatives entre eux. La sénescence est corrélé
positivement et significativement a la réflectance foliaire au rouge et au bleu. (r2=0.78,
r2=0.50, respectivement). La SSF est corrélé négativement et significativement au réflactance
au rouge et au bleu. (r2=0.78, r2=0.29, respectivement) ; cela est expliqué par les variations de
la teneur en chlorophylle détectables par la réflectance spectrale ; la reflectance s’est révélée
étre liée au développement des feuilles et a la sénescence. A 1’échelle culture les moyennes de
réflectance au rouge varie entre 33% pour Juanillo/Sefrou et 38.1% pour Sefrou. La
reflectance au bleu était la plus élevée chez la culture pure Sefrou (40.08%). Les résultats
d’analyse ANOVA montrent des différances significatives entre les cultures et les taux de
recouvrement et I’index GLAI La meilleure valeur a été enregistré chez Faouara et Faouara/
Sefrou et Juanillo/Sefrou. Enfin, le résultat de cette étude a prouvé I’efficacité de 1’utilisation
de I’analyse d’image.

Notre étude a permis d’évaluer aussi la variabilité des nodosités issues de la symbiose
Rhizobium-pois fourrager. Les paramétres de milieu de la région d’étude présentent des
propriétés favorables pour la vie microbienne et la fixation symbiotique. Le nombre, la
couleur ainsi que la forme des nodules sont autant des facteurs actifs indiqués par la sécrétion
d’une substance "leghémoglobine” qui confirme la présence de I’activité fixatrice d’azote
par la bactérie Rhizobium leguminosarum au sein des tissus meristématiques centrales de la
nodosité. Les nodosités sont globulaires, leur développement est maximal a la floraison de la
plante hote et atteint 21.66 nodules en moyennes sur les racines du pois en culture mixte avec
le triticale. Il n’y a pas un effet significatif de nodulation sur la levée de la plante hote.
Cependant des différences significatives sont observées plus tard sur 1’élongation des tiges, un
nombre élevé de nodules se traduit par une augmentation de la hauteur des tiges en culture
mixte triticale/pois (30.83 et 14.5 cm respctivement pour le triticale et le pois); une
correlation significative positive entre 1’élaboration de la mati¢re séche et le nombre de
nodules a été observé (r’=0.86). L’intensité de la nodulation est affectée par le type de semis
en faveur du semis direct et le mode de culture mixte dont 1’association la plus performante

vis-a-vis du nombre de nodosités était celle du triticale-pois.
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Les estimations, issues du traitement des photographies avec logiciel Mesirium Pro ont
permis une correspondante significative élevée des résultats mesurés et ceux évalués par
triatement d’image. Cela permet de contribuer & la validation d’une nouvelle méthode
d’estimation par I’imagerie numérique, qui est nouvelle tendance dans 1’analyse et
d’estimation de la production par les couleurs des plantes. Pour mesurer les différents
parametres retenue (le taux de recouvrement, surface foliaire, surface sénescente et
réflectance RBG) des photographies numériques prises par un appareil photo digital
numérique combiné a un ordinateur et a des logiciels appropriés peut étre utilisé pour
photographier, numériser et évaluer par I’outil couleur des mesures facile afin obtenir des
résultats rapides, précis, par des outils non destructifs et a un cout abordable. Cette méthode a
montré globalement de bonnes performances nécessaire de poursuivre dans domaine de

recherche agricole
Perspectives :

*Optimiser le fonctionnement et la performance des cultures associées dans le cadre de la
conception de systémes de cultures innovants répondant aux objectifs d une agriculture plus
durable en les testant chez les agriculteurs.

* L’association pois-triticale apparait mieux adaptée aux systemes de production et situations
climatiques de la région semi aride en vue de mieux valoriser les jacheres permettent
d’accroitre la productivité dans les conditions de faible disponibilité en azote tout en
garantissant une certaine stabilisation des rendements face aux aléas climatiques

*Poursuivre 1’étude des traits des espéces et leurs réponses aux conditions environnementales
sur la base de leurs tolérance et adaptation pour I’amélioration génétique des ces espéces, en
les complétant de mesures complémentaires réalisées dans d’autres contextes
pédoclimatiques.

* Approfondir I’étude des interactions rhizosphériques entre les légumineuses et céréales en

culture mixte.
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