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Amélioration de la production du blé dur sous systémes de culture innovants 

Résumé 

Les régions semi- arides se caractérisent par l’irrégularité et la rareté des précipitations, ainsi 

que la gestion inappropriée du sol qui conduisent à la réduction du rendement des cultures. Le 

besoin de maximiser la conservation de l’eau dans le sol et d’améliorer le rendement des 

cultures contribue à l’émergence du système de semis direct. En effet, Afin d’étudier le 

comportement du sol et de la culture de blé dur  (Triticum durum .Desf) variété Boussellem 

sous l’effet de deux pratiques culturales (travail conventionnel et semis direct) et de quatre 

précédents culturaux (jachère travaillée, jachère chimique, pois fourrager, et blé) dans les 

conditions semi-arides, nous avons réalisé notre expérimentation au cours de la campagne 

agricole 2013-2014 au niveau de la Station Expérimentale Agricole de l’Institut Technique 

des Grandes Cultures de Sétif. Le labour conventionnel parait plus performant que le semis 

direct pour le rendement grain et ses composantes, et la biomasse aérienne. Mais aucune 

différence significative n’a été signalé pour le poids de mille grains, le rendement en paille et 

les caractères morpho-physiologiques (teneur relative en eau, teneur en chlorophylle, et 

surface foliaire). Aussi, il n’existe pas de différence significative entre les précédents 

culturaux, mais le précédent blé semble avantageux pour le nombre de talles/m² et la fertilité 

épi. Le précédent pois fourrager conduit à l’amélioration de la biomasse aérienne, le 

rendement en paille et la teneur en chlorophylle en cas du sol non labouré. La valeur la plus 

élevée de la teneur relative en eau a été notée avec le précédent jachère. L’étude des 

caractéristiques du sol indique des différences non significatives entre les traitements pour 

l’humidité du sol, la densité apparente, et la résistance à la pénétration. Mais le sol non 

labouré présente une certaine compaction par rapport au sol labouré, qui présente une 

meilleure vitesse d’infiltration de l’eau dans le sol. Ces résultats sont confirmés par la 

corrélation significative et négative (r = -0,8733*) (P < 0.05) entre la densité apparente et la 

vitesse d’infiltration. Le non labour présente une meilleur teneur en matière organique que le 

systéme de labour conventionnel. 

Mots clés : Amélioration; Blé dur; Semis direct; Travail conventionnel; Précédent cultural;  
Rendement et composantes; Sol; Semi-aride.  
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Improving the Durum wheat production in innovative cropping systems 

Abstract 

The semi-arid regions are characterized by irregularity and scarcity of rainfall, and 

inappropriate soil management that lead to the crop yields losses. The need to maximize the 

conservation of water in the soil and optimize the crop yields have contributed to the 

emergence of direct seeding system. To study the behavior of soil and durum wheat growth 

(Triticum durum .Desf) Boussellem variety under two cropping systems (conventional tillage 

and direct seeding) and four previous crops (plowed fallow, chemical fallow, fodder pea, and 

wheat) in semi-arid conditions, our experimentation was conducted at the Agricultural 

Experimental Station from the Technical Institute of Field Crops of Setif during 2013-2014. 

The conventional tillage appears to be more efficient than direct seeding for grain yield and its 

components, and above ground biomass. However, no significant difference was reported for 

thousand kernel weight, straw yield and morpho-physiological characters (relative water 

content, chlorophyll content, and leaf area). Also, there was no significant difference appeared 

between the previous crops, but the precedent wheat seems to be advantageous for the number 

of tillers/m² and spike fertility. The fodder pea as a previous crop contributed to the 

improvement of above ground biomass, straw yield and chlorophyll content under no tillage. 

The highest relative water content estimate was recorded in the precedent fallow. The study of 

soil characteristics indicates non-significant differences between treatments for soil moisture, 

bulk density, and the penetrometric resistance. Nevertheless, the untilled soil was more 

compact compared to the plowed which had a better water infiltration. These results are 

confirmed by the significant negative relationship (r = -0.8733*) (P < 0.05) between the soil 

bulk density and the hydraulic conductivity. The no-tillage showed a better organic matter 

than the conventional tillage system. 

Keywords: Improvement; Durum wheat; Direct seeding; Conventional tillage; Previous crop; 

Yield and its components; Soil; Semi-arid. 
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Introduction    

En Algérie, la production des céréales, occupe environ 80 % de la superficie agricole utile 

(SAU) du pays (Djermoun, 2009). Les céréales sont cultivées entre les isohyètes 200 et 800 

mm (FAO, 1997) ; elles offrent une production de 49,12 millions de quintaux moyennant un 

rendement de 18,11 qx/ha en 2013 (OAIC, 2013a). Dans les hautes plaines sétifiennes qui 

sont caractérisées par un climat semi-aride, le système de production largement utilisé ici est 

basé sur la production des céréales couplées à l’élevage sur une  rotation de jachère/céréales 

(Kribaa et al., 2001). Plusieurs régions semi-arides dans le monde contiennent des sols et des 

ressources en eau qui sont trop salées pour les cultures économiques les plus communes 

(Nedjimi, 2009). 

La capacité d'un cultivar de bien effectuer raisonnablement dans des précipitations variables 

et dans un stress en eau est un caractère important pour la stabilité de la production dans les 

conditions agricoles arides d'Afrique du Nord (Benbelkacem, 1996). Le déficit hydrique, 

l’irrégularité des précipitations et la salinité du sol représentent également des limites 

importantes pour la croissance des plantes et la production agronomique dans les zones 

méditerranéennes, particulièrement en Algérie (Riah et al., 2014). Selon Stewart (1989), dans 

la zone semi-aride, comme le déficit augmente la pression de la vapeur, l’évapotranspiration  

maximale augmente, et on exige un niveau supérieur de l'évapotranspiration afin de maintenir 

un niveau donné de rendement.  

Au plan agronomique, il existe d’autres facteurs limitant liés au sol, et au végétal (Lahmar, 

1993). Le faible rendement est principalement attribué à des mauvaises propriétés physiques 

du sol et à une faible fertilité des sols qui pourrait être dérivé à des pratiques culturales 

inappropriées appliquées depuis plusieurs années (Habtegebrial et al., 2007). Le labour peut 

augmenter la résistance du sol et réduire l'aération du sol à des niveaux qui sont critiques pour 

la croissance des racines (Schjønning et Thomsen, 2013). 

La plupart des sols agricoles dans les climats secs du bassin méditerranéen aujourd'hui, ont un 

faible statut de la matière organique à l’origine d’une mauvaise structure globale du sol 

(Lahmar et Ruellan, 2007). Cela conduit à une augmentation de prise en masse à la surface  

du sol et donc un risque accru de ruissellement et de l’érosion du sol (Glenn et Welker, 1989 ; 

Gosai et al., 2009).  
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Quelle soit irriguée ou pluviale, la céréaliculture algérienne connaît de faibles rendements 

attribués entre autre à une maîtrise insuffisante de l'un des principaux facteurs de production à 

savoir la mécanisation des différentes étapes de l'itinéraire technique (Kheyar et al., 2007). 

L'agriculture de conservation (CA) a été suggérée comme un système alternatif approprié de 

gestion des sols pour atteindre une agriculture durable (Hatfield et Karlen, 1994). 

L'agriculture de conservation (CA) est de plus en plus promue comme un moyen d'adaptation 

des systèmes de production à des irrégularités dans les précipitations (Ngwira et al., 2014). 

Les systèmes de l’agriculture de conservation ont une plus grande adaptabilité aux 

changements climatiques en raison de l’efficacité des pluies à une infiltration plus élevée et 

donc réduit le ruissellement et l'érosion des sols ainsi qu'une plus grande capacité de rétention 

de l’eau dans le sol (Kassam et al., 2012). 

Le travail du sol de conservation y compris le semis direct et le travail réduit, est une pratique 

agricole prometteuse pour améliorer la qualité du sol (Wang et al., 2014). Le non labour a été 

largement proposé comme une bonne pratique pour contrôler la dégradation des sols (Arshad 

et al., 1999 ; Chan, 2001 ; Liebig et al., 2004). Le labour de conservation est bénéfique pour 

la durabilité de la production agricole en raison de leurs influences positives sur le sol (Zhang 

et al., 2014), en plus, la réduction du labour peut potentiellement réduire les apports et les 

coûts de production tels que l'énergie, et le temps (Osunbitan et al., 2005 ; Ozturk et al.,2006 ; 

Sessiz et al., 2010). C’est dans ce contexte que se situe ce travail de thèse en proposant à 

tenter les possibilités d’amélioration de la production du blé dur (Triticum durum Desf.), 

conduite en deux modes de semis (semis direct et en travail conventionnel) en 

combinaison avec quatre types de  précédents culturaux ; une jachère chimique (pour le 

semis direct), une jachère travaillée (pour le travail conventionnel), une légumineuse 

(pois fourrager), et une céréale (blé) ; ainsi que leurs impacts sur les propriétés physico-

chimique et hydrique du sol. 
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Chapitre I. Etude bibliographique  

Blé, sol, et Pratiques de conservation 

 

Un système de culture est « l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre sur des 
parcelles traitées de manière identique » (Sebillotte, 1990). Ce concept comprend la 
succession culturale et les itinéraires techniques appliqués à ces différentes cultures.  
L’étude bibliographique traite de ces systèmes particuliers qui lient le semis direct aux 
précédents culturaux du blé dur. L’étude bibliographique débouche sur l’énonciation de la 
problématique de la thèse. 

 

1. Le blé dur : exigences et importance 
 

1.1. Les exigences du blé dur 

1.1.1. Les exigences pédologiques du blé dur 

Les sols qui conviennent mieux à la production du blé dur sont ceux qui sont bien aérés, bien 

drainés, profonds et comportent au moins 0.5 % de la matière organique, et à intervalle de pH 

de 5.5 à 7.5 ; le blé dur est sensible à la salinité (Kebede et Belay, 2001). Chez les céréales il 

existe un lien entre le rendement, la quantité en protéines des grains et la quantité d’azote dans 

le sol (Machet et Recous, 1995). Parmi les exigences du blé dur en sol, l'azote assimilable est 

nécessaire pour un bon rendement, une teneur élevée en protéines, un pigment jaune et la 

dureté de la graine, qui améliorent la qualité et le prix de la culture (Whitmore, 2000).  

       Soltner (2005) détermine trois caractéristiques pour une bonne terre à blés : 

� une texture fine, limono-argileuse, qui assurera aux racines fasciculées du blé une 
grande surface de contact, et partant une bonne nutrition. 

� une structure stable, qui résiste à la dégradation par les pluies d'hiver. Le blé n'y 
souffrira pas d'asphyxie et la nitrification sera bonne au printemps. 

� une bonne profondeur, et une richesse suffisante en colloïdes, afin d'assurer la bonne 
nutrition nécessaire aux rendements élevés. 
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1.1.2. Les exigences du blé dur en eau  

L'eau est le principal facteur limitant la croissance et le remplissage des grains de céréales 

dans des conditions semi-arides (Fisher, 1981 ; Kassam, 1981 ; Smith et Harris, 1981). Le 

déficit en eau autour de la floraison peut conduire à une perte de rendement en réduisant le 

nombre d'épis et le nombre d'épillets et la fertilité des épillets (Giunta et al., 1993).    

L’eau du sol dans la zone racinaire souvent ne répond pas aux besoins en eau des cultures sur 

toute la saison, en particulier dans les mois de printemps où les pluies deviennent moins 

fréquentes, et où une grande partie de la croissance des cultures se produit (Loss et Siddique, 

1994). La période critique en eau se situe 20 jours avant l'épiaison jusqu'à 30 à 35 jours après 

la floraison (Loue, 1982). 

Il n'y a pas de preuve concluante concernant les effets du stress hydrique sur le 

développement des céréales car il y'a des rapports que le taux de développement est accéléré 

(Salter et Goode, 1967 ; Doraiswamy et Thompson, 1982 ; Dwyer  et  Stewart, 1987) différé 

(Chinoy, 1960 ; Hussain et Aspinall, 1970), ou non affecté (Davidson et Campbell, 1983) par 

le stress hydrique. 

L'évapotranspiration de référence (ETo) a été estimée à partir des ensembles de données 

complètes météorologiques avec l'équation FAO Penmann-Monteith (Allen et al., 1998). Les 

besoins en eau des cultures sont constituées de l’évapotranspiration (ET) de culture (ETc.), 

ainsi obtenu que le produit ETc = Kc.ETo. Le coefficient cultural Kc, a été défini pour la 

phase initiale de croissance, la mi-saison et à la fin de saison (Allen et al., 1998). Zhang et 

Oweis (1999) ont souligné que l'évapotranspiration dépend de la pluviométrie saisonnière en 

conditions pluviales et sur le stock combiné de l'eau (irrigation et précipitations) dans des 

conditions d'irrigation. Caviglia et Sadras (2001) ont montré que la fertilisation azotée 

augmente l'évapotranspiration des plantes de blé, en dépit de la réduction de l'évaporation du 

sol. 

Les besoins en eau des céréales dépendent des conditions climatiques, de la nature du sol et 

aussi des stades critiques au déficit hydrique (Boulal et al., 2007). En effet, dans le contexte 

agropédoclimatique des Hautes Plaines Sétifiennes, la rareté de l’eau à des stades d’exigences 

de la plante en eau, recommande une attention toute particulière de la gestion de l’eau 

(Chennafi, 2012).  
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Smadhi et al. (2002), indiquent que les besoins en eau augmentent graduellement, ils sont 

faibles pendant l’installation de la plante, peuvent s’accroître jusqu’à atteindre un maximum 

en moyenne au mois de Mai qui sont respectivement de 146 mm à Sétif et de 166 mm à Bordj 

bou Arrereidj pour la culture de blé. Ces mêmes auteurs ont remarqué également que cette 

consommation diminue jusqu'au stade fin maturité. Par conséquent, les besoins totaux moyens 

sont évalués à 516 mm et à 574 mm dans les deux régions. 

En effet, l'arrière-saison coïncide avec les exigences les plus importantes, à un moment où 

l'eau est rare (Kelkouli, 2000 ; Chennafi et al., 2008a). Selon Saadi et al., (2014), 

l’évapotranspiration de culture saisonnière du blé de printemps variait de 303 mm à 864 mm. 

Les besoins d’eau correspondent à des bons rendements sont de 450 à 650 mm selon le climat 

et la longueur du cycle végétatif (FAO, 1987). 

 
1.1.3. Les exigences du blé dur en température  

D’après Dajoz (2003), la température est l’élément du climat le plus important étant donné 

que tous les processus métaboliques en dépendent. Elle dépend de la nébulosité, de la latitude, 

de l’exposition, de la présence d’une grande masse d’eau du sol, des formations végétales en 

place (les végétaux amortissant les variations de température) (Faurie et al., 2003). Selon 

Ramade (2003), la température représente un facteur limitant de toute première importance 

car elle contrôle l’ensemble des phénomènes métaboliques et conditionne de ce fait la 

répartition de la totalité des espèces et des communautés d’êtres vivants dans la biosphère. 

Dans la région méditerranéenne, un changement de direction nord des zones de croissance 

pour certaines cultures est attendue en réponse à l'augmentation prévue de la température 

(Bindi et al., 1996 ; Tanasijevic et al., 2014).  

La température minimale de la germination des graines du blé est de 3 °C, la floraison ne peut 

débuter que si la température dépasse 14 °C et est optimale à 16.5 °C. La maturation est 

optimale autour de 20 °C (Ahmadi et al., 2002). Ces exigences sont variables selon les 

génotypes, les campagnes agricoles et les caractéristiques environnementales (Araus et al., 

2003). 

Les irrégularités thermiques, lorsqu’elles sont en déphasage avec les besoins en chaleur du 

végétal en croissance et durant chacun de ses stades, perturbent le développement de la 

culture et provoquent l’échaudage par exemple, la température optimale de la croissance du 

blé ne devant pas excéder les 15 °C (14 °C-16 °C) avec un cumul de croissance avoisinant les 
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2400 °C (Zouaoui et Bensaid, 2007). Soltner (2005), indique qu'un abaissement de 

température (vernalisation) pendant l'hiver est nécessaire aux variétés dites d'hiver pour la 

mise à fleur ; donc un traitement au froid ou vernalisation des graines de variétés non 

alternatives pendant 30 jours de 0 à 3 °C au début de germination ; leur permet d'épier l'année 

de leur semis.  

Makhlouf et al. (2001), situent les exigences en température pour les différents stades de 

développement du blé de la manière suivante : 

   �Stade levée : la somme des températures = 120 °C. 

   �Stade tallage : la somme des températures = 450 °C. 

   �Stade plein tallage : la somme des températures = 500 °C. 

   �Stade épi 1 cm : la somme des températures = 600 °C. 

Ces sommes de températures ont donc pour intérêt de caractériser les variétés et permettent 

aux agriculteurs de les choisir en fonction des zones de culture, d’optimiser les dates de semis 

et les dates de récolte (Charonnat et Deblay, 2013). Le stress thermique et les hautes 

températures au cours de la période de remplissage du grain, comme cela se produit souvent 

dans des conditions méditerranéennes, réduit le poids moyen des grains (Oweis et al., 2000 ; 

Acevedo et al., 2002).  

1.1.4. Les exigences en éléments minéraux 

Les besoins de la culture en éléments nutritifs varient selon les potentialités des cultures, 

l’historique du champ, la séquence des cultures, la date de semis, la saison, l’emplacement, et 

les conditions de la croissance (Timsina et Connor, 2001). 

1.1.4.1. Les besoins en Azote (N) 

L’azote (N) est un élément nutritif majeur influençant le rendement grain et la concentration 

en protéines (Gauer et al., 1992 ; Ehdaie et Waines, 2001). Le rendement final en grain est 

directement lié aux besoins en azote de la culture, l’azote obtenu par les plantes est de l'azote 

résiduel dans le sol, d'azote libéré par la décomposition de la matière organique et des engrais 

appliqués (Munier et al., 2006). Le blé dur peut exiger des taux plus élevés d'azote, jusqu'à 

240 livres par acre (269 kg/ha) (Munier et al., 2006). 
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Les carences en N provoquent un ralentissement, voire un arrêt de la croissance des plantes, 

au niveau du feuillage, le symptôme de la carence azotée est la chlorose (Urban et Urban, 

2010). 

L'efficacité d’utilisation d’azote (EUN) des céréales (par exemple : le rendement en grain par 

unité de sol et les engrais disponibles (N) est encore très faible, autour de 33 kg N pour la 

matière sèche pour la plupart des céréales (Raun et Johnson, 1999), allant de 14 à 59 %  en blé 

(Melaj et al., 2003 ; López-Bellido et al., 2005). 

Le rendement en matière sèche, dépend de la consommation d’eau et d’azote. Ercoli et al., 

(2008) et Tilling et al. (2007) ont démontré que la réponse de blé à la fertilisation azotée est 

fortement tributaire de la distribution des précipitations.  

Selon Ercoli et al. (2013), l’application de 30 kg/ha d’azote avant le semis est recommandée, 

du moment que la minéralisation de la matière organique du sol ne pouvait pas assurer la 

disponibilité en azote minéral adéquat pour le développement initial des cultures, où   il en 

résulte une grande réduction dans le nombre de grains par épi. Inversement, 60 kg d’azote par 

ha avant l'ensemencement pouvant dépasser les besoins des cultures, entraînent une 

augmentation du lessivage de l'azote lors de l'étape initiale de la culture en plus d’une  carence 

en N au développement des cultures tardives. L'application devrait être compatible avec le 

stade de développement qui permet encore une absorption rapide d’azote, afin de réduire les 

possibilités de pertes de N (Raun et al., 2008).  

 
1.1.4.2. Les besoins en Phosphore (P)   
 

Le phosphore (P) constitue une contrainte majeure à la croissance de la plante dans de 

nombreux sols (Hinsinger, 2001 ; Raghothama, 1999). Le phosphore affecte le nombre de 

grain et le rendement en grain du blé (Elliot et al., 1997), et diminue l'accumulation de 

biomasse dans un mode différent de N (Prystupa et al., 2004 ; Batten, 1992). Reuter et al. 

(1997) ont observé que la déficience en P déprime le tallage, réduit le nombre et la superficie 

des feuilles par plante. Le phosphore total (P) dans le sol représente approximativement 0.04-

0.10 %, de 1.00 à 2.50 % seulement de ce qui peut être absorbé par les plantes (Lin, 1990).  

Une remobilisation significative du phosphore (P) au développement des grains se fait à partir 

des feuilles et des tiges au cours du développement du grain (Papakosta, 1994). La quantité de 

P remobilisé dépend du génotype, le niveau de P du sol, de l'environnement (sécheresse, la 

haute température et la salinité), et la densité de la population (Dordas, 2009). 
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1.1.4.3. Les besoins en Potassium (K) 

Le potassium (K) joue un rôle très important dans la santé des plantes, cet élément est repris à 

partir du sol par les racines sous la forme d'ions de potassium (K+). Une fonction probable du 

potassium est dans la synthèse de polypeptides dans les ribosomes, puisque ce procédé 

nécessite une concentration élevée de K + (Wyn et Pollard, 1983).  

Le potassium est également repris par un taux maximal par rapport à d'autres nutriments 

essentiels par d'importantes cultures vivrières (Fageria, 2009) In (Fageria, 2012). La synthèse 

de l’amidon ainsi que celle des protéines est également affectée par des carences en K 

(Epstein, 1972). Selon Charbonnier (2012), les besoins en N, P, et K par quintal produit et par 

hectare sont les suivants : 

� Azote (N) : 3.5  
� Phosphore(P₂O5) : 1.8 
� Potassium (K₂O) : 1.8 

 
 
 

1.2. Importance de la culture de blé dur 

1.2.1. Importance de la culture de blé dur dans le monde 

Les céréales à pailles et les pommes de terre sont les principaux aliments de base dans le 

monde (Walter, 1984). L’importance des surfaces consacrées au blé sur la planète dépasse 

celle de toutes les autres cultures (Bonjean et Picard, 1990). 

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est cultivé sur environ 17 millions d'hectares dans le 

monde entier (De Vita et al., 2007a). Le blé dur (Triticum turgidum L. ssp. durum) est une 

céréale cultivée dans une gamme plus restreinte des régions agricoles, sensiblement dans le 

bassin méditerranéen qui représente plus de la moitié de la zone de croissance de blé dur dans 

le monde entier (CIC, 2010).  

La production mondiale du blé a connu une augmentation pour la compagne 2013-2014, où 

elle atteint une valeur de 710 Mt par contre dans la compagne 2012-2013 la production est de 

655 Mt (CIC, 2014). La production du blé dur (Triticum durum L.) représente 6–8 % de la 

production totale du blé dans le monde (Troccoli et al., 2000). La production de blé dur des 

différents pays n’est pas stable, ceci en raison du fait que cette céréale est produite dans des 

zones et climats très variables, comme le bassin méditerranéen (Royo et al., 2000). 
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La principale utilisation du blé dur est la production des pâtes, en particulier dans les pays 

Européens et Nord-Américains, mais dans d'autres pays tels que le Moyen-Orient et en 

Afrique du Nord, il est également utilisé pour le couscous et différents types de pains 

(Troccoli et al., 2000 ; Oner, 2002). Le commerce mondial du blé représente entre 18 et 20 % 

de la production mondiale des céréales contre 3 à 4 % du commerce du riz (Hachette 

multimédia, 2001). 

Les principaux pays exportateurs du blé dur sont : Canada, les Etats-Unis et l’Union Européen 

(80 % des parts de marchés) le Mexique en sérieux outsider, les principaux pays importateurs 

sont : l’Algérie, l’Italie et le Maroc (pays méditerranéens : 2/3 des échanges mondiaux) 

(Crystel, 2014). En Afrique du Nord, le premier importateur est l’Égypte (10 Mt) suivi de 

l’Algérie (6.5 Mt) et, pour des quantités plus faibles, le Maroc, la Libye et la Tunisie. Leurs 

importations augmentent régulièrement, en relation avec une production déficitaire et parfois 

irrégulière, et une population en hausse (Renaud, 2014). 

 
Tableau I-1: Les récoltes de blé dans le monde par grandes zones et principaux pays producteurs (blé 
tendre et blé dur) (millions de tonnes). 

Pays      2012-2013  2013-2014  

Europe                           136.0 146.4  
- dont U.E.                           131.6 142.2  
Ex-URSS                           77.2 102.7  
- dont Kazakhstan                           09.8           13.9  
- dont Russie                           37.7           52.1  
- dont Ukraine                           15.8           22.3  
Nord et Centre Amérique                           92.2           98.9  
- dont Canada                           27.2           37.5  
- dont Etats-Unis                           61.8           58.0  
Sud Amérique                           17.1           19.9  
- dont Argentine                           8.20           10.0  
- dont Brésil                           4.40           5.5  
Proche Orient                           38.6           41.2  
- dont Iran                           14.0           14.5  
- dont Turquie                           17.5           18.0  

Extrême Orient          247.5           247.6  
- dont Chine                           120.6           121.9  
- dont Inde                           94.9           93.5  

Afrique                            23.4           26.1  
- dont Egypte                           8.50           8.8  
- dont Maroc                           3.90           7.0  
Océanie                           22.9           27.3  
- dont Australie                           22.5           27.0  
TOTAL MONDE                            654.9           710.2  
                                                                                                                                   (Source : CIC, chiffres du 26/06/2014) 
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1.2.2. Importance de la culture de blé dur en Algérie 

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire 

et dans l’économie nationale (Djermoun, 2009). Les principales espèces utilisées pour la 

consommation humaine sont Triticum aestivum  (blé tendre), qui est principalement utilisée 

pour les produits de boulangerie, et Triticum durum Desf. (blé dur) utilisée pour la production 

des pâtes et de certains pains traditionnels dans le bassin méditerranéen (Peña, 2002).  

Les semoules de blé dur contiennent 12 à 13 % d’eau, au moins 12 % de protides, 1.2 % de 

lipides et moins de 73 % de glucides, principalement sous forme d’amidon mettant en 

évidence les particularités du blé dur (Vierling, 2008). La denrée alimentaire à base de blé dur 

fournit 60 % des calories dans la ration alimentaire journalière (Per Pinstrup, 1996). Ces 

raisons confèrent aux céréales le statut de cultures stratégiques en Algérie (Smadhi et al., 

2008). 

1.2.2.1. Les superficies 

Le blé dur occupe une place prépondérante de la surface agricole durant la période 1998–2 

012. Les superficies récoltées consacrées au blé dur ont été estimées en 2012 à 1342881 ha, 

représentant 43.84 % des superficies récoltées des céréales.  

Tableau I-2: Superficies emblavées et récoltées pour les céréales et le blé dur en Algérie (U : Ha). 

 Céréales Blé dur  
Année récoltées Emblavées récoltées  
1998 3575390 1714720             1707240  
1999 1888620 1487960             889090  
2000 1057420 1485830             544470  
2001 2402410 1419040 1112180  
2002 1844910 1350740 813890  
2003 2901390 1321580 1265370  
2004 3000410 1372495 1307590  
2005 2350328 1314949 1042894  
2006 2671951 1357987 1162880  
2007 2873613 1250617 1187620  
2008 1485238 1230314             726105  
2009 3176148 1288264 1262842  
2010 2856364 1339392 1181774  
2011 2584535 1399003 1230414  
2012 3063033 1451119 1342881  

                                                                                                                            (Source : MADR, 2012) 
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                                                                                                                                              (Source : MADR, 2012) 

Figure I-1 : Superficies emblavées et récoltées pour le blé dur et superficies récoltées des céréales en 

Algérie. 

 

On remarque que les superficies des céréales fluctuent pendant cette période. Il y a lieu de 

noter que l’année 1998 a connu la plus grande superficie emblavée et récoltée en blé dur dont 

la superficie récoltée représente 99.56 % de la superficie emblavée et 47.75 % de la superficie 

totale récoltée des céréales (Fig. I-1). Ainsi que pendant l’année 2000, la superficie récoltée ne 

représente que 36.64 % de la superficie emblavée malgré qu’elle représente 51.49 % de la 

superficie des céréales (Fig. I-1) (MADR, 2012). Cette situation peut être expliquée par la 

variation des conditions climatiques comme les précipitations, donc nous pouvons confirmer 

que la culture de blé en Algérie est fortement tributaire des eaux de pluie (Chehat, 2006). 

1.2.2.2. La production 
 
La production céréalière en Algérie est extrêmement fluctuante et elle est caractérisée par 

l’extrême variabilité du volume des récoltes, car elle reste sous l’étroite dépendance des 

conditions climatiques mais cela démontre aussi, si besoin est, de l’insuffisante maîtrise de 

cette culture (Djaouti, 2010). Le Tableau suivant représente l’évolution de la production du 

blé dur et des céréales durant la période 1998-2012. 
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Tableau I-3 : Evolution de la production du blé dur et des céréales en Algérie (U : Qx). 

                                                                                                                             (Source : MADR, 2012) 

 

 
                                                                                                                          (Source : MADR, 2012) 

        Figure I-2 : Evolution de la production du blé dur et des céréales en Algérie (U : Qx). 

 

L’examen de l’évolution de la production du blé dur durant la période 1998-2012 permet de 

mettre en évidence des fluctuations interannuelles très importantes ; le graphe ci-dessus (Fig. 

I-2) retrace l’évolution de la production du blé dur qui épouse la même tendance que la 
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Année           Céréales Blé dur  
1998            30256050              15000000  
1999            20205970              9000000  
2000            9342190              4863340  
2001            26591760 12388650  
2002            19529250              9509670  
2003            42659620 18022930  
2004            40328280 20017000  
2005            35274335 15687090  
2006            40177450              17728000  
2007            36019070 15289985  
2008            15356665              8138115  
2009            52531502 20010378  
2010            40021120 18089739  
2011            42472155 21957900  
2012            51371533              24071180  

moyenne            33475796.7   15606925.8  
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production totale des céréales dont elle représente 46.62 % de cette dernière. Il en résulte une 

augmentation de la production du blé dur dans les deux dernières années successives 2011 et 

2012 (Fig. I-2). La production du blé dur a varié entre 4863340 Qx et 24071180 Qx avec une 

moyenne de 15606925.8 Qx. On a pu observer que l’année 2012 est la plus productive durant 

cette période, alors que la plus faible production a été estimé en 2000 (Fig. I-2) (MADR, 

2012). Les besoins de l’Algérie en céréales sont estimés à environ 8 millions de tonnes par  an 

(OAIC, 2013b). Ceci place l’Algérie en première position avant l’Egypte et la Tunisie, pays 

qui connaissent eux aussi une forte pression de la demande alimentaire, notamment celle des 

céréales (Hervieu, 2006). En Algérie, la consommation des produits céréaliers se situe à un 

niveau d’environ 205 kg /hab. /an (Chehat, 2007). 

La production céréalière est faible par rapport aux besoins du pays qui sont plus élevés, cette 

situation est due à plusieurs contraintes (BELAID, 1990). 

 
1.2.2.3. Le rendement 

Bien que le calcul du rendement ne prend en compte que les superficies récoltées, on le trouve 

faible et surtout aléatoire (Kellou, 2010). Le Tableau ci-dessous présente l’évolution du 

rendement (q. ha‾¹) du blé dur durant la période 1998-2012. 
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Tableau I-4 : Evolution du rendement  du blé dur et des céréales en Algérie (q.ha‾¹). 

                                                                                                                     (Source : MADR, 2012) 

 

 
                                                                                                                            (Source : MADR, 2012) 

Figure I-3 : Evolution du rendement du blé dur et des céréales en Algérie (q.ha‾¹). 

 

 

Durant cette période le rendement oscille entre 8.79 (q. ha‾¹) et 17.93 (q. ha‾¹) à une moyenne 

de 13.43 (q. ha-¹) (Fig. I-3). Les rendements du blé dur en Algérie sont très bas, avec de fortes 
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variations interannuelles. La simplification volontaire des itinéraires techniques se répercutent 

inévitablement et de manière négative sur le rendement même lorsque les conditions 

climatiques ont été favorables (Chehat, 2006). 
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2.  Agriculture de conservation : alternative de pratiques culturales 

 

2.1. Définition de l’agriculture de conservation 

Le travail du sol est pratiqué pour atteindre certains avantages, telles que le contrôle des 

mauvaises herbes, brisant des croûtes, augmentant la rugosité de surface, et de préparer un lit 

de semence approprié pour le type de sol et le climat de la zone (Ozpinar et Cay, 2006).  

Cette technique a permis d’augmenter la productivité des cultures mais elle reste une 

technique consommatrice de temps, de main d’œuvre, de puissance tractrice et d’énergie 

(Monnier, 1994). Le labour profond excessif dans l'agriculture intensive, a causé d'énormes 

pertes de carbone organique du sol (Lal, 2004). En outre, le labour conventionnel peut 

accélérer la minéralisation de la matière organique, de réduire la fertilité des sols, augmenter 

la consommation d'eau, et de se détériorer les propriétés chimiques et physiques du sol (Chen 

et al., 2007). Elles sont mises en cause dans les phénomènes d’érosions hydrique et éolienne, 

la dégradation de la structure des sols et la stagnation voire la baisse des rendements  

(Bouzerzour et al., 2006). La dégradation du sol a des effets visibles sur l’environnement 

physique et des conséquences sur les conditions socio-économiques (Harrad et al., 2010). 

Il existe plusieurs stratégies pour combattre la dégradation du sol par l’érosion et la 

compaction, une de ces stratégies est l’agriculture de conservation (Van den Putte et al., 

2010). L’agriculture de conservation (AC) a été promue au cours des dernières années comme 

un procédé de conservation des sols agricoles et leur structure (Hollande, 2004). Ainsi que 

comme une alternative à l’agriculture conventionnelle qui utilise le labour (Erenstein, 2002 ; 

Hobbs, 2007 ; Gowing et Palmer, 2008). 

Dumanski et al., (2006) définissent l’agriculture de conservation par la gestion intégrée des 

ressources naturelles avec une production agricole économique et durable, la fourniture de 

services écosystémiques bénéfiques tels que : la réduction de l’érosion, la réduction de 

pollution, la fertilité naturelle, la séquestration du carbone, la durabilité et l’augmentation de 

la production, ainsi que l'amélioration des processus biologiques du sol (Kladivko et al., 1997 

; Blanco-Canqui et al., 2006). Des interventions telle que le travail mécanique du sol sont 

réduites le plus possible, tandis que les modalités et les quantités retenues pour les apports 

d’intrants externes, notamment de produits agrochimiques et d’éléments nutritifs minéraux ou 

organiques, n’entravent ni ne perturbent les processus biologiques (FAO, 2007 in OCDE, 

2009). 
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L’AC est un système de culture basé sur trois principes qui combinent l’évitement ou la 

minimisation de la perturbation du sol avec une couverture permanente du sol par les résidus  

et des rotation ou association des différentes cultures (FAO, 2002 ; Hobbs, 2007 ; Pisante, 

2007 ; Stagnari et al., 2010 ; FAO, 2012a ; Pisante, 2013 ; FAO, 2013). Ces principes sont 

atteints par le non labour, le zéro labour, le travail du sol minimum, le travail du sol réduit, le 

semis direct avec paillis (Reicosky et Allmaras, 2003). Toutes ces pratiques sont nommées « 

le travail du sol de conservation » ou bien « le labour de conservation ». 

 

2.2. Les principes de l’agriculture de conservation 

L’un des principes les plus importants de l’agriculture de conservation est d’éviter ou 

minimiser la perturbation du sol soit par la simplification du travail du sol ou le semis direct. 

Ces pratiques sont nommées « le travail du sol de conservation » ou bien « le labour de 

conservation ». 

 

2.2.1. Le travail du sol de conservation 

Le labour de conservation est définie par le centre d'information de labour de conservation 

(CTIC) qu’un n’importe quel système de travail du sol avec couverture du sol de 30 % ou plus 

par les résidus de cultures, pour réduire l'érosion hydrique des sols (Leye, 2007). 

 

2.2.1.1. Le semis direct 

 

2.2.1.1.1. Définition et objectif 

Semer directement sans aucune perturbation du sol est le principal pilier de l’agriculture de 

conservation. Selon Clément (1981) « Lors du semis direct, on ensemence la terre sans aucun 

travail préalable du sol, on fait un seul passage avec un semoir conçu pour préparer lui-même 

le lit de semence ou avec un semoir couplé à divers outils aratoires ». Le non labour, zéro 

labour, fente labour sont des termes utilisés pour décrire ce système (Mrabet et al., 2012).  

Les pratiques de non labour ont été largement utilisés en substitution avec le labour 

conventionnel afin de réduire l’érosion du sol et les pertes de la matière organique, améliorer 

la structure et la fertilité du sol et conserver de l’eau (Schlesinger, 1999 ; Six et al., 2002a), 

réduire le temps et les coûts requis pour la mise en œuvre de la culture (Trethowan et al., 

2012), ainsi que améliorer l’efficience hydrique et restructurer le sol sous l’effet d’une 

meilleure activité biologique (Thomas et al., 2009 ; Mrabet, 2000 ; Kribaa et al., 2001). 



18 

 

Le non labour est composé par trois composantes dépendantes : semer directement sans aucun 

travail du sol ou préparation du lit de semence auparavant ; maintenance des résidus de 

culture et le contrôle des mauvaises herbes soit par l’application des herbicides ou bien par les 

rotations de culture (Mrabet et al., 2012). Toute omission ou application défectueuse de l’un 

de ces principes porte préjudice à la réussite du système de semis direct (Mrabet, 2001a). 

 

2.2.1.1.2. Le semis direct dans le monde 

L’émergence de l’agriculture de conservation remonte à 1930 lorsque les grandes plaines des 

USA ont été soumises à une intense érosion éolienne induite par l’agriculture mécanique et 

qui a causé des dégâts considérables (Friedrich et al., 2011). La commercialisation par ICI en 

1960 de deux herbicides desséchants non rémanents totaux de contact (paraquat et diquat) 

ainsi que la fabrication en 1961, par la firme Allis-Chalmers, du premier semoir pour semis 

direct en traction motorisée ont considérablement aidé dans l’extension du semis direct 

(Mrabet, 2001a). 

Ces techniques ont rapidement gagné l’Amérique du Sud, notamment le Brésil, l’Argentine et 

le Chili, ainsi que l’Australie où les risques d’érosion éolienne sont élevés (Köller, 2003). 

Cette prise de conscience, individuelle ou collective, des processus d’érosion des terres, a été 

le point de départ du semis direct dans ces différentes régions du monde (Grosclaude et al, 

2006). 

Le développement du non labour a été déclaré comme une révolution qui a beaucoup 

influencé l'agriculture à travers le monde (Triplett et Dick, 2008). Il existe de nombreux 

rapports sur le succès de l’agriculture de conservation dans une large gamme de conditions 

climatiques (Hobbs et al., 2008 ; Kassam et al., 2009). Selon Delmas (2005), on assiste à un 

accroissement des surfaces agricoles en AC dans le monde. Les estimations indiquent que les 

systèmes sans labour sont pratiqués sur plus de 117 millions d'hectares dans le monde entier, 

dont 48 % en Amérique du Sud (FAO, 2012b).  

Selon Lahmar (2008), l’adoption de l’AC en Europe est relativement très faible par rapport 

aux pays pionniers, La tendance y est toutefois en hausse avec 400 000 hectares en 2001 et 

630 000 hectares en 2006 pour la France (Scopel et al., 2013). Dont l’adoption est plus 

remarquable afin de réduire les coûts de mécanisation et du travail (Lahmar, 2008). 

Cette augmentation de l'utilisation de méthodes culturales de conservation est principalement 

attribuable à l'obligation légale pour les agriculteurs qui sont dans des programmes de soutien 

des prix du gouvernement d'adopter des plans susceptibles de conservation impliquent le 
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labour de conservation (Cannell et Hawes, 1994). Ainsi que, le labour de conservation, 

comme le non labour avec le mulch est très efficace pour diminuer les effets néfastes de 

l'assèchement du sol et l'érosion éolienne (Wang et al., 2007), réduire les coûts du travail, et 

améliorer la qualité et la stabilité du sol (DeLaune et Sij, 2012). 

 

2.2.1.1.3. Le semis direct dans les pays du Maghreb 

Les premiers essais du semis direct dans les pays du Maghreb ont été réalisés pendant la 

période 1970-1980 (Vadon et al., 2006). Cette approche semble avoir été abandonnée par la 

suite, sauf au niveau d’essais en station menés par l’INRA du Maroc (Vadon et al., 2006). 

Les systèmes de production « non labour » suscitent l’intérêt des agriculteurs au Maghreb 

depuis la fin des années 1990 (Vadon et al., 2006). 

Au Maroc la première expérience du système de non labour a été établi en 1983 (Bouzza, 

1990). Puis des essais de longue durée sur le semis direct dans des rotations du blé ont été 

installés à Sidi El-Aydi (Chaouia) et Jemaa shaim (abda) (Bouzza, 1990 ; 1992 ; Mrabet et al.,  

1993). 

Dans les régions nord céréalières tunisiennes, le système du non labour a ensuite été introduit 

en 1999 (Jemai et al., 2013). Depuis cette date, plus de terres (51 ha en 1999 à 2900 ha en 

2005) ont été recadré en utilisant le non labour (Richard, 2007).   

En Algérie, un programme de recherche et de développement sur les techniques simplifiées et 

le semis direct a démarré dès la campagne agricole 2004-2005 dans la zone littorale et dans la 

zone des hauts plateaux (Zaghouane et al., 2006). L'idée d'introduire ces techniques 

directement aux niveaux des exploitations, a émergé suite à la soumission d'un projet sur 

l'efficience d'utilisation de l'eau dans le cadre INCO-MED, au cours de l'année 2002 

(Bouzerzour et al., 2006).   

 

2.2.1.1.4. Perspectives du semis direct en Algérie 

L’agriculture de conservation ouvre de nouvelles perspectives pour concilier un 

accroissement productif suffisant pour garantir un niveau acceptable de sécurité alimentaire 

des populations et permettent de préserver l'environnement naturel et d'améliorer ses 

performances (Chaabane, 2011). 

Les techniques simplifiées et le semis direct sous couvert végétal ont fait de grands progrès de 

part le monde et même dans les pays méditerranéens, mais pas en Algérie (Bouzerzour et al., 

2006). D’après Zaghouane et al. (2006), le semis direct ne peut se faire que si un programme 

de recherche adéquat sur le semis direct et orienté vers la diversification des systèmes de 
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production est mis en place dans les zones de production céréalière. Cependant, la mise en 

œuvre d’un tel programme nécessite des apports financiers tant pour le programme de 

recherche que pour le développement (Zaghouane et al.,  2006).  

 

2.2.1.1.5. Avantages du semis direct 

Le système du non labour peut améliorer l’efficience d’utilisation de l’eau et le rendement des 

cultures à la fois (Bonfil et al., 1999). Le système du non labour permet une plus grande 

stabilité du rendement (Mrabet, 2011). Les résidus de culture accompagnés avec le nom 

labour améliorent quelques paramètres agronomiques de production (le nombre de talles par 

plante, le nombre de grains par épi, l’indice de récolte et le poids de mille grains) et le 

rendement grain (Errouissi et al., 2011) 

L’objectif essentiel du semis direct est la stabilité ainsi que la durabilité de la production 

agricole. Dans ce contexte plusieurs recherches ont été réalisées pour voir l’effet du semis 

direct sur le rendement de la culture comparativement à un labour conventionnel. Abdellaoui 

et al. (2011), montrent que pendant cinq ans d’expérience dans la zone subhumide algérienne, 

dés la 3éme année le semis direct a donné des meilleurs rendements par rapport au travail 

conventionnel. Mrabet (2000) a trouvé que le semis direct favorise le rendement en grain 

après quatre ans d’expérience dans des conditions semi arides marocaines.  

 

Le travail du sol intensif peut augmenter la consommation d’énergie et les coûts d’équipement 

(Mutters et al., 2007 ; Saharawat et al., 2010), par contre les systèmes du  travail du sol réduit 

sont depuis longtemps utilisés pour l’amélioration de la productivité et la durabilité des 

systèmes de culture, ainsi que pour réduire le temps et les coûts requis pour l’implantation des 

cultures (Trethowan et al., 2012).  

D’après Husson (1997), la suppression totale du labour engendre une réduction de temps du 

travail mais elle implique cependant une grande disponibilité de la main d'œuvre. Une des 

principales raisons pour l'intérêt des agriculteurs en semis direct pour la culture du riz, est la 

hausse du coût de la culture et les bénéfices faibles avec la pratique conventionnelle (Kumar 

et Ladha, 2011). 
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2.2.1.1.6. Inconvénients  du semis direct 

Giller et al. (2009) identifient le contrôle des mauvaises herbes comme un obstacle majeur à 

l'adoption du semis direct en Afrique, en particulier suite au court terme de la mise en œuvre 

du système, nécessitant un contrôle des mauvaises herbes attentif et l'utilisation des 

herbicides. Selon El-Brahli et Mrabet (2001), l'abandon de la charrue induit un changement 

qualitatif et quantitatif de la flore adventice. Cependant, la suppression du travail du sol non 

seulement élimine une importante méthode de contrôle des mauvaises herbes, mais altère 

également l'environnement où les mauvaises herbes et les herbicides interagissent (Buhler, 

1992) plus les coûts de désherbage. 

Abdellaoui et al. (2006) montrent que le système du semis direct dans une culture de blé dur 

favorise le parasitisme, avec un taux d’infestation très élevé par rapport au travail du sol et 

aussi au semis conventionnel. Il est important de noter qu’il existe un manque de données 

minimum et de connaissances en termes d’herbicides dans l’environnement (sol, air, eau, et 

végétation) (Mrabet et al., 2012). 

 

Avec l’adoption du semis direct de nombreux agriculteurs sont concernés que les maladies 

sont en augmentation en raison d'une augmentation de la quantité des résidus de culture 

laissés sur la surface du sol (Chen et al., 2005). 

 

L'absence de stratégies de gestion des éléments nutritifs appropriées (Farooq et al., 2011). En 

outre, le non labour a démontré la stratification des éléments nutritifs, la diminution des 

rendements et l’augmentation du ruissellement (Holland, 2004 ; Triplett et Dick, 2008), ainsi 

que la réduction de la concentration de phosphore (P) proche à la surface du sol (Sharpley, 

2003 ; Garcia et al., 2007).  

 

Une grande quantité des résidus en surface peut augmenter les pertes d’azote par la 

volatilisation de l'ammoniac (Griggs et al., 2007). En outre, dans le système conventionnel 

l’azote peut être incorporé avec le travail du sol qui a été montré pour réduire les pertes (Cao 

et al., 1984). Ces facteurs peuvent contribuer à réduire l’assimilation d’azote par la culture et 

la réduction du rendement en semis direct (Kundu et Ladha, 1999 ; Lal, 1986). 

 

La pratique du semis direct peut augmenter la compaction du sol (Blevins et Frye, 1993). Les 

effets négatifs de la compaction du sol sur la croissance des plantes et les propriétés physiques 
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du sol dans les autres systèmes ont été rapportés (Sidhu et Duiker, 2006 ; Botta et al., 2007 ; 

Terminiello et al., 2000). 

 

La réduction nette de la minéralisation et la température du sol basse peuvent conduire à un 

pauvre établissement des cultures et retarder la croissance des plantes dans les systèmes de 

labour de conservation (Dam et al., 2005 ; Davis et al., 2005 ; Kravchenko et Thelon, 2007 ; 

Triplett et Dick, 2008 ; Boomsma et al., 2010), et finalement pour réduire le rendement des 

cultures (Davis et al., 2005).  

 

C’est un sujet très important d'un point de vue agronomique où l'adoption de la culture sans 

labour a conduit à des difficultés dans la maniabilité du sol, obligeant les agriculteurs à passer 

à d'autres systèmes (López-Garrido et al., 2014). 

 

Ces techniques culturales réclament de nouveaux outils et exigent de nouveaux 

investissements matériels souvent plus coûteux et plus développés que le matériel 

conventionnel (Chaabane, 2011). 

 

Le systéme du non labour est une innovation complexe ce qui rend le rôle de l'information, 

apprentissage et les capacité de gestion plus importants (Rogers, 2003 ; Pannell et al., 2006 ; 

Liewellyn, 2007). 

 

 

2.2.2. La couverture permanente du sol 

Le maintien des résidus de culture est un élément clé dans les systèmes de labour de 

conservation car les résidus de culture protègent le sol et réduit l’érosion (Boulal et al., 2011). 

En agriculture de conservation, 30 % de couverture organique du sol est défini comme un 

minimum selon des études montrant qu’un sol de 30 % de couverture organique pourrait 

réduire l'érosion du sol à 80 % (Erenstein, 2002 ; 2003 ; Giller et al., 2009 ; Mazvimavi et 

Twomlow, 2009), ou au moins à 50 % comparativement aux sols nus (McCarthy et al., 1999). 

Pour la réussite de la mise en place et la croissance des cultures semées sans labour sur une 

couverture de paillis dans les systèmes de culture organique, la biomasse minimale nécessaire 

pour un contrôle suffisant des mauvaises herbes a été trouvé entre 6 et 8 Mg. Ha-¹ (Halde et 

al., 2013 ; Mirsky et al., 2012). 
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Les systèmes de travail du sol qui laissent le mulch à la surface du sol, réduisent le  

ruissellement (Franzluebbers, 2002), augmentent le taux de la matière organique du sol 

(Franzluebbers, 2002 ; Andruschkewitsch et al., 2013 ; Blanco-Canqui et Lal, 2007 ; Mishra 

et al., 2010 ; Sainju et al., 2007) qui à leur tour peuvent accroître la séquestration du carbone 

du sol (Palm et al., 2014) et améliorer la stabilité des agrégats (Franzluebbers, 2002). Blanco-

Canqui et Lal (2007), rapportent que l’augmentation de paillage en combinaison avec le non 

labour a augmenté le taux de la matière organique du sol. Certains auteurs trouvent que dans 

le travail conventionnel, l’incorporation des résidus de culture dans le sol augmente la teneur 

en matière organique dans les couches du sol profondes (Baker et al., 2007 ; Blanco-Canqui et 

Lal, 2007 ; Govaerts et al., 2009).  

La couverture végétale du sol peut supprimer les mauvaises herbes par la compétition à l’eau, 

la lumière et les nutriments (Barnes et Putnam, 1983), les résidus de certaines espèces ont 

démontré des propriétés allélopatiques qui inhibent la levée et la croissance des plants 

adventices (Leather, 1983).  

Les résidus de culture permettent de créer un système biologique complexe et stabiliser les 

conditions du microclimat relatives à l’humidité du sol et la température, faisant un meilleur 

habitat pour la faune du sol (Stinner et al., 1988 ; Winter et al., 1990) en fournissant la 

nourriture à la faune du sol (House et Parmelee, 1985 ; Wardle, 1995 ; Chan, 2001). 

Permettent aussi une augmentation de la teneur en eau du sol par réduction de l’évaporation et  

fournir une source de nutriments aux plantes (Chastin et al., 1995), développer et renforcer la 

structure de la couche arable par la protection des sols, augmenter l’infiltration (Findeling et  

Haverkamp, 2000 ; Rao et al., 1998 ; Valentin et Bresson, 1992 ; Zachmann et Linden, 1989) 

et contrôle les maladies transmises par le sol (Collange et al., 2014). Quand les résidus de 

culture sont retournés au sol une augmentation de la disponibilité en Phosphore (P) peut se 

produire en diminuant l'adsorption de P à des surfaces minérales (Ohno et Erich, 1997). 

 

 2.2.3. La rotation des cultures et assolement 

Pour que le semis direct soit efficace, il faut introduire la rotation des cultures, c'est-à-dire 

l'utilisation dans le temps et dans l'espace d'une séquence de cultures (Mrabet, 2001a). La 

rotation culturale modifie la composition des espèces de la communauté des mauvaises herbes 

(Hyvonen et Salonen, 2002). Alors que la monoculture augmente l’infestation et sélectionne 

une flore spécialisée (Debaeke, 1990). Selon Douville (2000), plus la rotation est diversifiée  

plus elle contribuera à combattre les mauvaises herbes.  
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La rotation des cultures permettait de combattre efficacement l’érosion éolienne en assurant le 

maintien d’une couverture végétale sur le sol pendant les périodes de jachère et de culture 

(Greb et al., 1974), ainsi que de réduire les risques d’infestation de maladies et d’insectes 

(massicotte et al., 2000). 

Selon Chouinard et al. (2000), la rotation des cultures stimule l’activité biologique des sols, la 

diversification des cultures favorise la colonisation du sol par les bactéries fixatrices d’azote 

associées aux légumineuses et par les mycorhizes. Voire, l’augmentation des rendements par 

l’adoption des rotations dans les systèmes de non labour peut se réaliser seulement à plus long 

terme (Rusinamhodzi et al., 2011). 

D’après les travaux de Bagayoko et al. (2000), le niveau de rendement de mil après un 

précédent niébé est équivalent à celui qui produirait 40 unités fertilisantes d’azote par hectare. 

Les mêmes études conduites au Niger avec le pois en rotation avec le maïs ont montré une 

augmentation de 50 % par rapport à une culture pure de maïs (Hullugale et Lal, 1986) ça veut 

dire que les chaumes d’une légumineuse augmentent la teneur en azote dans le sol tout en 

favorisant l’accroissement du rendement. Giller et al. (2009), recommandent d’introduire les 

légumineuses pour l’amélioration du cycle d’éléments nutritifs.  

La rotation céréale – jachère occupe chaque année près de 80 % de la superficie agricole utile 

en Algérie, la jachère se justifiait par la lutte contre les adventices, cette lutte était directe et 

s'effectuait par destruction mécanique répétée, le travail du sol permettant de faire germer et 

lever les semences d'adventices, donc de réduire le stock enfoui dans le sol (Sebillotte et al., 

1993). Le désherbage chimique (accompagné éventuellement d'un travail très superficiel du 

sol) a eu des effets analogues mais moins intenses (Sebillotte et al., 1993), les jachères sont 

utilisées pour restaurer la matière organique, les niveaux de nutriments pour les plantes et 

améliorer les caractéristiques physiques du sol (Nye et Greenland, 1960 ; Lavelle, 1987 ; 

Roose, 1993). 
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3. Effets du semis direct sur les composantes du milieu cultivé 
 
 

En Algérie, un certain nombre des obstacles agronomiques et environnementaux empêchent 

l’essor de la technique du semis direct, à la base des travaux superficiels. Pourtant, la 

réduction du travail du sol diminue la consommation d’énergie et accroît la séquestration du 

carbone (Holland, 2004), sans nuire nécessairement au rendement de la culture (Rasmussen, 

1999). Smith (2004) rapporte que la technique du semis direct peut permettre de séquestrer 

plus de carbone que la technique du labour (jusqu’à 0,38 t C ha-1 an-1 de plus en semis direct). 

En l’absence de travail du sol, la présence de résidus à la surface du sol freine le ruissellement 

et permet de réduire efficacement les risques d’érosion (Rasmussen, 1999 ; Basic et al., 

2004). Le semis direct participe aussi à l’amélioration de certaines caractéristiques de la 

qualité du sol, à savoir « sa capacité à fonctionner dans un écosystème particulier pour 

produire de la biomasse, maintenir la qualité de l’air et de l’eau et assurer la santé des 

plantes et des animaux » (SSSA, 2006). Cette définition souligne l’importance de la qualité 

du sol qui conditionne la production agricole (Rezaei et al., 2005) mais également d’autres 

fonctions comme l’habitat des espèces telluriques ou le transfert de l’eau et des solutés. 

La synthèse bibliographique ci-dessous, qui s’appuie lorsque c’est possible sur des synthèses 

antérieures (en particulier sur les thèmes déjà largement présents dans la littérature 

internationale), présente les impacts, favorables ou défavorables, de la technique du semis 

direct sur les composantes biologique, chimique et physique du milieu cultivé. 

 
3.1. Effets du semis direct sur la composante biologique  

 
3.1.1. Les organismes du sol 

Les microorganismes du sol sont la microflore (e.g. les bactéries, les champignons) et la 

microfaune telluriques (e.g. les nématodes, les protozoaires). Les populations de la microflore 

d’un sol sont fortement perturbées par l’abandon du labour au profit du semis direct (Doran, 

1980). 

Les modifications des conditions climatiques en semis direct, i.e. des écarts de température 

plus faibles et des teneurs en eau plus élevées (Kladivko, 2001), sont favorables à une 

augmentation de l’activité et de la biomasse microbiennes dans les premiers centimètres de 

sol (Roper et Gupta, 1995). Cette augmentation s’observe pour les populations bactériennes 

comme pour les populations fongiques (Wardle, 1995). Cependant, en semis direct, les 
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champignons sont dominants dans les cinq premiers centimètres de sol alors qu’en situation 

labourée, cette zone est dominée par les bactéries (Frey et al., 1999). La colonisation racinaire 

par les mycorhizes est plus élevée en sol non travaillé qu’en sol labouré (McGonigle et al., 

1999 ; Galvez et al., 2001 ; Anken et al., 2004). 

Comme peu d’études comparent la biomasse de la microfaune en semis direct et en travail 

conventionnel, une généralisation des effets du semis direct sur ces populations est hasardeuse 

(Wardle, 1995). Dans un article de synthèse, Kladivko (2001) rapporte une grande variabilité 

de réponse de la microfaune au travail du sol ; par exemple, les populations de nématodes 

peuvent être favorisées ou inhibées après un labour (Wardle, 1995). Cette variabilité 

s’explique par la dépendance de la microfaune vis-à-vis de nombreuses caractéristiques du 

milieu cultivé dépendant du travail du sol. Par exemple, le développement de la microfaune 

est associé (i) aux conditions physiques du sol qui régissent sa motilité (e.g. la taille des pores, 

la présence d’un film d’eau liquide sur la paroi de ces derniers) et, (ii) aux macroorganismes 

qui s’en nourrissent. Les effets du travail du sol sur les macroorganismes animaux ont été 

étudiés principalement sur les annélides ou vers de terre pour leurs rôles essentiels dans 

l’agrosystème (Kladivko, 2001). La quantité de vers de terre augmente fortement dans un sol 

non travaillé par rapport à un sol travaillé conventionnellement (Jordan et al., 1997 ; Kladivko 

et al., 1997 ; Tebrügge et Düring, 1999 ; Anken et al., 2004). Cette augmentation s’explique 

par des conditions climatiques plus favorables, par l’absence de dommages occasionnés aux 

vers de terre par la charrue et par la présence d’une litière en surface (Shuster et Edwards, 

2003). L’écart entre les situations culturales est d’autant plus grand que l’ancienneté du 

système sans travail du sol est importante (Edwards et Lofty, 1982). Les espèces anéciques 

sont les plus affectées par le travail du sol : leurs populations croissent considérablement 

après l’abandon du labour (Kladivko, 2001). 

La réduction du travail du sol est souvent bénéfique aux autres macroorganismes tels que les 

microarthropodes, les insectes supérieurs, les myriapodes (El Titi, 2003b). 

 

3.1.2. Les ennemis des cultures 

Les modifications des populations des organismes du sol par la technique du semis direct 

concernent aussi les ennemis des cultures dont la difficile gestion constitue un frein important 

au développement de cette technique en climat aride. 

Le semis direct favorise le développement des graminées annuelles et des adventices vivaces 

(El Titi, 2003c ; Murphy et al., 2006), même si ce développement dépend plus des conditions 

pédoclimatiques et de la succession culturale que du travail du sol (El Titi, 2003c). La plus 
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grande prolifération des adventices en semis direct peut accroître les charges opérationnelles 

liées aux herbicides (Debaeke et Orlando, 1994 ; El Titi, 2003c). 

 
3.2.Effets du semis direct sur la composante chimique 

 
3.2.1. Les matières organiques mortes 

Une des raisons qui explique les changements de la composante biologique dans un système 

de culture sans travail du sol est la présence de ressources nutritionnelles différentes en 

quantité et en qualité par rapport à un système de culture avec travail du sol. Comparé à un sol 

labouré, les teneurs en azote et carbone organiques augmentent en semis direct, dans les cinq 

à dix premiers centimètres de sol (Pekrun et al., 2003). Dans leur synthèse bibliographique, 

ces derniers auteurs rapportent que dans certaines situations, l’accumulation de matières 

organiques en surface s’accompagne de leur diminution en profondeur (voir par exemple, 

McCarty et al., 1998). Cette stratification des matières organiques résulte principalement du 

maintien d’une quantité élevée de résidus en surface d’un sol non travaillé (Rasmussen, 1999 ; 

Tebrügge et Düring, 1999). La quantité d’azote labile dans les matières organiques augmente 

en semis direct (Doran, 1980). 

Balesdent et al. (2000) mettent en évidence une importante réduction de la vitesse de 

minéralisation du carbone organique en semis direct par rapport à un sol travaillé. Pour 

Pekrun et al. (2003), c’est plus la dynamique de minéralisation des composés organiques qui 

est modifiée en semis direct. Par exemple, le pic de minéralisation concomitant au travail du 

sol n’existe plus ; la composition des microorganismes décomposeurs, dominés par les 

champignons, favorise l’immobilisation de l’azote au détriment de sa minéralisation (Carter et 

Rennie, 1987). Malgré tout, la quantité élevée de matières organiques permet de conserver 

une minéralisation importante en semis direct (Pekrun et al., 2003). 

 
3.2.2. Les éléments minéraux 

Le non retournement du sol en semis direct conduit à un enrichissement en éléments minéraux 

des premiers centimètres de sol par rapport à une situation avec labour (Follett et Peterson, 

1988 ; Edwards et al., 1992). D’un autre côté, en semis direct, les quantités d’éléments 

minéraux peuvent être réduites en profondeur, notamment le phosphore et le potassium 

(Pekrun et al., 2003). L’émission de protoxyde d’azote est favorisée dans un sol non travaillé 

(Six et al., 2002b ; Baggs et al., 2003 ; Liu et al., 2006). D’autre part, si des études rapportent 

que le lessivage des nitrates peut être réduit lorsque le sol n’est plus travaillé (Power et 

Peterson, 1998 ; Halvorson et al., 2001), d’autres études concluent qu’il peut être accentué 
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(Sharpley et Smith, 1994 ; Catt et al., 2000) ou non modifié (McConkey et al., 2002). La 

même variabilité s’observe pour le transfert des herbicides en profondeur : en semis direct, les 

pertes d’herbicides peuvent être réduites (Tebrügge et Düring, 1999) ou augmentées (Holland, 

2004) par rapport à un sol travaillé. En fait, ces contradictions sur le comportement des 

polluants s’expliquent par le fait que l’absence de travail du sol joue sur des phénomènes qui 

réduisent le risque de pollution (e.g. l’augmentation de la quantité de matières organiques en 

semis direct accroît l’adsorption de la plupart des pesticides) et sur d’autres qui l’accentuent 

(e.g. les écoulements préférentiels peuvent augmenter en semis direct). La balance entre les 

deux dépend étroitement des conditions expérimentales telles que le type de sol, la 

topographie ou le régime des précipitations (Barriuso et al., 1994). 

 

3.3.Effets du semis direct sur la composante physique 
 

En modifiant la structure du sol, le semis direct affecte la qualité du sol (Dexter, 1997), 

particulièrement la circulation de l’air et de l’eau, la pénétration des racines dans le sol et 

l’accessibilité des nutriments aux végétaux. 

 

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

La stabilité des agrégats est corrélée à la quantité de carbone organique présent dans le sol 

(Stengel et al., 1984). Comme cette quantité augmente sensiblement en semis direct, les 

agrégats sont plus stables dans cette situation culturale (Angers et al., 1993 ; Suwardji et 

Eberbach, 1998 ; Hernánz et al., 2002 ; Saber et Mrabet, 2002a ; Sasal et al., 2006). 

Si la stabilité des agrégats est accrue en semis direct, l’absence de travail du sol conduit, en 

revanche, à une diminution de la porosité de l’horizon de surface par rapport à un sol 

travaillé conventionnellement ; de nombreuses études réalisées dans des conditions 

pédoclimatiques variées concluent à une augmentation de la densité apparente en semis direct, 

dans les cinq à dix premiers centimètres de sol (Ehlers et al., 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill, 

1990 ; Grant et Lafond, 1993 ; Rhoton et al., 1993 ; Unger et Jones, 1998 ; Lampurlanés et 

Cantero- Martínez, 2003 ; Basic et al., 2004). Généralement, une conséquence de la 

compaction du sol en semis direct est la pénétration plus difficile des racines dans le sol 

(Ehlers et al., 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill, 1990 ; Grant et Lafond, 1993 ; Ferreras et al., 

2000). Tebrügge et Düring (1999) montrent que l’écart de densité apparente entre un sol 

labouré et un sol non travaillé est maximal après le passage de la charrue ; l’écart décroît au 

cours de la saison de culture. 
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Dans les premiers centimètres de sol, la distribution de la taille des pores est modifiée en 

l’absence de travail du sol. La mésoporosité et/ou la macroporosité diminuent dans un sol 

en semis direct par rapport à un sol labouré (Hill, 1990 ; Pierce et al., 1994 ; Hussain et 

al., 1998 ; Ferreras et al., 2000) ; l’écart entre les deux situations culturales est 

particulièrement marqué après le travail du sol (Pierce et al., 1994). De manière analogue, 

Guérif (1994) montre qu’en semis direct, les pores structuraux sont moins nombreux, situés 

en surface et plus continus. Une meilleure continuité des pores en semis direct est aussi 

observée par Heard et al. (1988) et Azooz et Arshad (1996). Concernant la microporosité, 

des études rapportent qu’elle est plus élevée en l’absence de travail du sol (Pierce et al., 

1994 ; Azooz et Arshad, 1996 ; Bhattacharyya et al., 2006). Après l’arrêt du labour, la 

proportion de pores créés par l’activité biologique, i.e. les biopores longs et cylindriques, 

diminue fortement puis augmente au cours du temps (Shipitalo et Protz, 1987 ; Vanden 

Bygaart et al., 1999a). Le réseau poral qu’ils définissent présente souvent une continuité 

élevée (Blevins et al., 1983) ; ces pores participent activement à la pénétration des racines et 

aux mouvements de l’eau dans le sol (Dexter, 1991). 

Du volume et de la morphologie de l’espace poral dépendent les propriétés hydriques du sol 

i.e. le stockage et la circulation de l’eau (Pachepsky et Rawls, 2003). De nombreuses études 

s’accordent pour montrer qu’un sol non travaillé retient plus d’eau (Dao, 1993 ; Arshad 

et al., 1999 ; Ferreras et al., 2000 ; Baumhardt et Jones, 2002 ; Bhattacharyya et al., 2006) du 

fait de la modification de l’espace poral mais aussi du fait de la présence des résidus en 

surface qui réduisent l’évaporation (Munawar et al., 1990 ; Guérif, 1994). En revanche, il 

n’existe pas de consensus concernant les effets du semis direct sur la vitesse 

d’infiltration de l’eau dans  le sol. Comparé à un sol travaillé, la vitesse d’infiltration de 

l’eau dans un sol en semis direct peut être augmentée (Miller et al., 1998 ; Arshad et al., 

1999), similaire (Blanco-Canqui et al., 2004 ; Fuentes et al., 2004) ou diminuée (Ferreras et 

al., 2000 ; Lampurlanés et Cantero-Martínez, 2006). 

En fait, cette variabilité s’explique par les différences d’évolution du réseau poral au cours du 

temps entre un sol labouré et un sol en semis direct. Des macropores sont créés juste après le 

Labour ce qui améliore temporairement la vitesse d’infiltration de l’eau (Lin et al., 1999 ; 

Coquet et al., 2005) mais l’action mécanique de la charrue peut détruire la continuité des 

biopores formés pendant le cycle cultural précédent (Logsdon et al., 1993). A l’inverse, la 

réduction du nombre de méso- et macropores du sol après l’abandon du labour est 

contrebalancée par un accroissement de la quantité des biopores lors de la pratique à long 

terme de la technique du semis direct (Rasmussen, 1999). De plus, l’augmentation de la 
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quantité de matières organiques dans les premiers centimètres d’un sol non travaillé 

faciliterait l’infiltration de l’eau (Findeling et al., 2003). 

 

3.3.2. Agents structurants en semis direct 

La structure d’un sol évolue continuellement, alternant les phases de formation, de 

stabilisation et de dégradation. La formation de la structure du sol résulte principalement de 

perturbations physiques d’origine anthropique ou climatique (Oades, 1993 ; El Titi, 2003a). 

Les pores créés par la micro-, méso- et macroporosité représentent les pores dont le rayon 

équivalent est, respectivement, inférieur à cinq micromètres, compris entre cinq et 500 

micromètres et supérieur à 500 micromètres (Luxmoore, 1981). La porosité hydrauliquement 

active est constituée par une fraction des méso- et macropores du sol. 

Ces perturbations sont généralement allongées ; ce sont les fissures. L’activité biologique des 

organismes du sol participe aussi à la formation de la structure mais joue surtout un rôle 

majeur dans sa stabilisation (Young et al., 1998). La dégradation de la structure résulte quant 

à elle de l’action de l’homme ou du climat (Young et al., 1998). 

 

Selon les systèmes de culture, les diverses activités impliquées dans l’évolution de la structure 

du sol n’interviennent pas avec la même importance, la même intensité et le même pas de 

temps. En semis direct, les activités biologique et climatique sont au cœur des processus 

d’évolution de la structure, les interventions humaines se limitant aux passages d’engins 

agricoles, aux apports d’éléments fertilisants et aux amendements organiques. 

Comment les activités anthropique, biologique et climatique agissent-elles sur l’évolution de 

la structure d’un sol non travaillé ? 

 
Rôle de l’activité anthropique dans l’évolution de la structure du sol en semis direct 

 

Les apports d’éléments minéraux et/ou organiques par épandages divers de fertilisants, de 

fumiers, etc. améliorent l’agrégation (Haynes et Naidu, 1998). Les apports, minéraux et 

organiques, peuvent aussi favoriser l’activité des organismes vivants capables d’actions 

chimique et/ou physique sur la structure (Oades, 1993). Le choix de la culture commerciale, 

de la gestion de la période d’interculture (e.g. l’implantation d’une culture 

intermédiaire) ou de la présence d’un couvert végétal pérenne participent à l’évolution 

de la structure du sol par le système racinaire des plantes. Le passage d’engins agricoles 

dégrade la structure : il entraîne un tassement localisé qui est fonction de la pression exercée, 
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du temps d’application, de l’humidité du sol et de l’état de compacité initial (Richard et al., 

1999). 

 

Rôle de l’activité climatique dans l’évolution de la structure du sol en semis direct 

 

Les phénomènes climatiques tels que les alternances des cycles humectation-dessiccation ou 

gel-dégel fragmentent le sol (Oades, 1993) ; les caractéristiques du réseau fissural qui en 

résulte dépendent de l’interaction entre le microclimat du sol (température, humidité) et sa 

composition granulométrique et minéralogique (Hallaire, 1988). La structure à la surface de 

certains sols (e.g. les sols limoneux) peut se dégrader sous l’action des pluies. De ce 

phénomène résulte la formation d’une croûte superficielle ou croûte de battance (Valentin et 

Bresson, 1992), plus ou moins imperméable aux transferts d’eau. Le taux de couverture du sol 

par les plantes peut ralentir les gouttes de pluie en les interceptant et peut diminuer ainsi leur 

impact négatif sur le sol (Le Bissonnais, 1988). La présence d’un couvert végétal 

permanent, mort ou vivant, peut réduire les effets néfastes des gouttes de pluie sur le sol. 

 

Rôle de l’activité biologique dans l’évolution de la structure du sol en semis direct 

 

Les microorganismes.  

Les microorganismes, essentiellement la microflore, décomposent les matières organiques du 

sol ce qui favorise la formation d.agrégats stables par la sécrétion de polysaccharides 

extracellulaires (Roper et Gupta, 1995). Ces molécules lient durablement les particules 

primaires du sol entre elles (Dorioz et al., 1993 ; Oades, 1993). Les hyphes fongiques peuvent 

aussi former un véritable réseau de liens capables de maintenir mécaniquement les agrégats 

entre eux (Oades, 1993) ; l’agrégation tend à augmenter avec la densité des hyphes (Haynes et 

Beare, 1997). Certains auteurs suggèrent que l’augmentation de la formation d’agrégats 

stables en semis direct est directement liée à l’accroissement des populations de 

microorganismes du sol dans cette situation culturale (Roper et Gupta, 1995). 

 

Les vers de terre.  

Les macroorganismes animaux qui participent à l’évolution de la structure du sol se classent 

dans le groupe fonctionnel des « ingénieurs de l’écosystème », essentiellement représentés par 

les vers de terre (Lee et Foster, 1991 ; Lavelle, 1997). 
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Les vers de terre épigés participent peu à la formation et à la stabilisation de la structure 

contrairement aux vers de terre anéciques et endogés (Lee et Foster, 1991). Les vers de terre 

anéciques développent un réseau de galeries subhorizontales et subverticales (Lavelle, 1997). 

Pour les vers de terre endogés, géophages, les galeries sont pour la plupart subhorizontales, 

remplies de turricules (Lavelle, 1997), avec parfois des composantes verticales ouvertes vers 

la surface (Kay, 1990). Les vers de terre se retrouvent essentiellement dans les 20 premiers 

centimètres de sol mais certains descendent jusqu’ à 50 centimètres de profondeur (Lavelle, 

1997). Certains auteurs montrent que la création des galeries peut s’accompagner d’une légère 

compaction du sol dans la drilosphère, compaction née de la pression exercée par les animaux 

lorsqu’ils creusent (McKenzie et Dexter, 1988a ; McKenzie et Dexter, 1988b). Le diamètre 

des galeries varie avec la taille du ver de terre (Lavelle, 1997). Généralement elles mesurent 

de un à dix millimètres de diamètre (certaines atteignent 30 millimètres), constituant ainsi les 

pores les plus larges du sol (Lavelle, 1997) qui participent efficacement à l’aération du sol et 

au transport de l’eau et des solutés (Fragoso et al., 1997). Les vers de terre sont aussi capables 

d’enfouir les résidus végétaux et de les fractionner en unités plus petites qui peuvent être 

décomposées par les microorganismes (Roper et Gupta, 1995). De plus, lors de leurs 

déplacements, les vers de terre géophages ingèrent des particules de sol qu’ils mélangent dans 

leur intestin avec des résidus organiques comme les polysaccharides ; les turricules excrétés 

sont des agrégats stables (Six et al., 2004). Comparé à un sol travaillé, l’augmentation des 

populations de vers de terre constatée en semis direct peut effectivement s’accompagner 

d’une augmentation du nombre de biopores (Tebrügge et Düring, 1999 ; McGarry et al., 2000 

; Tan et al., 2002) et de la quantité de turricules dans l’horizon superficiel (Vanden Bygaart et 

al., 1999a). 

 

Les racines.  

Les végétaux supérieurs agissent sur la structure par l’action de leurs racines et par l’apport de 

matières organiques au sol, sources de carbone pour les microorganismes (Angers et Caron, 

1998). Au cours du développement racinaire, un biopore est produit lorsqu’une racine pénètre 

soit dans un milieu sans macrostructure préexistante (Dexter, 1991), soit dans un pore originel 

plus petit que le diamètre de la racine (Kay, 1990). Au voisinage de ce biopore la porosité 

diminue du fait de la pression exercée par la racine en expansion (Kay, 1990 ; Dexter, 1991). 

Après décomposition de la racine et comme le sol n’est pas perturbé, le biopore demeure et 

participe à la fois aux transferts d’eau et de solutés, à l’aération du sol et au développement 

des racines de la culture suivante (Jakobsen et Dexter, 1988 ; Kay, 1990 ; Dexter, 1991 ; 
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Oades, 1993). Le prélèvement d’eau par les racines dessèche le sol à proximité ce qui crée des 

zones de fissuration par l’alternance des cycles humectation-dessiccation (Angers et Caron, 

1998). Comme les turricules sont des boulettes fécales, la drilosphère est la couche de sol 

d’épaisseur un à deux millimètres entourant une galerie. 

Les hyphes fongiques, les racines lient les agrégats entre eux (Young et al., 1998). Les 

exsudats racinaires constituent un ciment qui stabilise les agrégats (Angers et Caron, 1998) : 

les agrégats les plus stables sont dans la rhizosphère (Bronick et Lal, 2005). 

La forme du système racinaire varie en fonction du milieu et des espèces végétales. Par 

exemple, chez les monocotylédones il est souvent fasciculé alors que chez les dicotylédones il 

s’organise autour d’une racine pivot (Russell, 1977). Ces diverses architectures racinaires 

entraînent des variations dans la capacité des racines à pénétrer dans les pores et les agrégats 

pour explorer un volume de sol à la recherche d’eau et de nutriments (Whittington, 1968 ; 

Russell, 1977 ; Reid et Goss, 1981 ; Oades, 1993 ; Six et al., 2004 ; Bronick et Lal, 2005). 

Ainsi, l’agrégation tend à augmenter avec la longueur spécifique i.e. la longueur de racine par 

unité de biomasse racinaire (Bronick et Lal, 2005). De plus, les plantes n’ont pas toutes la 

même capacité à produire des exsudats ou à interagir avec les organismes du sol ce qui 

modifie leurs effets sur la stabilisation des agrégats (Reid et Goss, 1981 ; Oades, 1993 ; Six et 

al., 2004 ; Bronick et Lal, 2005). Par exemple, la quantité d’exsudats produite par les racines 

du maïs (Zea mays L.) est inférieure à celle produite par le blé (Triticum aestivum L.) (Hütsch 

et al., 2002) ; les exsudats du lupin (Lupinus augustifolius cv. Feste) stimulent plus la 

croissance des champignons que ceux du blé (Haynes et Beare, 1997). L’activité 

structurante des racines dépend de l’espèce présente sur la parcelle agricole. 

D’un autre côté, l’augmentation de la densité apparente dans les premiers centimètres d’un sol 

non travaillé peut réduire le développement des racines en surface (Rasmussen, 1999). 
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Chapitre II. Matériels et Méthodes 

 

1. Description du site expérimental 
 

L’étude a été réalisée dans la ferme de la production des semences Agricole de l’Institut 

Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif au cours de la campagne 2013-2014. Le site 

expérimental, au lieu dit R’mada, situé à 8 km au sud-ouest de la ville de Sétif, lié 

administrativement à la commune de Mezloug, Daïra de Ain Arnat, aux coordonnées 

géographiques 36° 08’ N, 5°20’ E, à une altitude de 962 m.     

L’essai de semis direct a été installé depuis la campagne 2008-2009, dont l’objectif est de voir 

l’impact du semis direct sur les propriétés physiques du sol et sur la culture de blé dur en le 

comparant avec un travail du sol conventionnel. 

La zone d’étude, appartenant à l’étage bioclimatique semi-aride, se caractérise par des hivers 

froids et des étés secs (Chennafi et Saci, 2012). La pluviométrie et les températures y accusent 

de grandes variations intra et inter-annuelles (Bouzerzour et al., 2002). Le sol de la région est 

un sol calcique, avec une texture fine (38.4 % d’argile, 42.7 % de limon, et 18.7 % de sable) 

(Kribaa et al., 2001) et se caractérise par une faible teneur en matière organique (Chennafi et 

al., 2008b). 

 
2. Matériel végétal 

 
La variété de blé dur Boussellem dont le pedigree est HEIDER/MARTE//HUEVO DE ORO 

ICD86-0414-ABL-OTR-4 AP-OTR-14AP-OTR a été utilisée comme matériel végétal. Cette 

variété a été sélectionnée par la Station Expérimentale Agricole de l’Institut Technique des 

Grandes Cultures (ITGC) de Sétif dont l’origine est d’ICARDA-CIMMYT (Boufenar-

Zaghouane et Zaghouane, 2006). Elle présente un cycle végétatif tardif de 5 jours en moyenne 

par rapport à la variété Waha, et précoce de 15 jours en moyenne par rapport à la variété 

Mohamed Ben Bachir (Annichiarico et al, 2005). Elle montre aussi une performance de 

rendement plus élevée que celles de Waha et Mohamed Ben Bachir, qui sont toutes les trois 

largement cultivées dans la région de Sétif (Annichiarico et al, 2005).  
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Caractères morphologiques de la variété de blé dur Boussellem : 

• Port au tallage : demi dressé. 
• Précocité épiai : intermédiaire. 
• Glaucescence : glauque. 
• Hauteur de paille : 95 cm.  
• Section paille : demi-pleine. 
• Couleur épi : blanc jaunâtre pigmenté. 
• Epi forme : pyramidale. 
• Epi compacité : lâche. 
• Barbe : noire panachée. 
• Grain forme : ovoïde légèrement allongée. 

 

3. Traitements et dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental adopté est un split plot avec deux facteurs étudiés. Il est constitué 

de trois blocs chacun subdivisé en deux parcelles, portant chacune un système de travail du 

sol (système conventionnel et le semis direct) (facteur 01). La parcelle est partagée en quatre  

sous-parcelles élémentaires (trois pour le blé dur et une pour la lentille). Ces dernières 

représentent les précédents culturaux : pois fourrager, blé, jachère travaillée pour le semis 

conventionnel, et jachère chimique pour le semis direct (facteur 02). Le total des parcelles 

élémentaires s’élève à 24 (18 pour le blé dur et 6 pour la lentille) dans cette expérimentation 

nous sommes concernés par les parcelles de blé dur. L’objectif de notre étude est de voir le 

comportement de la culture de blé dur et du sol sous es deux techniques culturales en 

combinaison avec les précédents culturaux. 
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            Bloc3 

 

 

 

            

             Bloc2 

                

 

 

 

           

             Bloc1 

 

 

 

 
 
 
 

• PF : pois fourrager grains 
• B : blé 
• JT : jachère travaillée 
• JC : jachère chimique 

 
� La superficie de la parcelle élémentaire = 6m x30m = 180m². 

� La superficie de la grande parcelle = 24m x30m = 720 m². 

� Superficie de la parcelle d’essai = 4320 m² sans les allées. 

 

Le semis a été réalisé le 12 Décembre 2013 avec une dose de semis de 130  kg. ha‾ˡ à 

l’aide d’un semoir classique pour le travail conventionnel (conventionam) et avec un 
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Figure II-1 :  Schéma du dispositif expérimental. 
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semoir spécial de marque SEMEATO-PERSONALE DRILL 17 conçu pour le semis 

direct. 

 

 

Figure II-2 :  Photo du semoir de semis direct. 

 

La fertilisation a été faite par un engrais de fond TSP (100 kg/ha) au semis, et une autre 

fertilisation a été exécutée au printemps par le sulfazote (100 kg/ha) (26 unité). 

La lutte chimique contre les mauvaises herbes a été réalisée en deux temps : le premier en pré-

semis, par l’utilisation d’un désherbant total ; le GLYFOS qui contient 360 g/L de Glyphosate 

acide, ajouté à l’eau acidulée (pH bouillie égal à 5.5) dont la dose de désherbage était 2.5 L/ha 

(11/12/2013). Le deuxième traitement a été réalisé avec un désherbant Pallas anti 

monocotylédones et dicotylédones (0.5 L/ha) et un adjuvant Li700 (20/04/2014).  

4. Notations  

   4.1. Les Paramètres liés au sol 

Pour les paramètres liés au sol c’est  la profondeur (10-20 cm) qui nous intéresse qui 
correspond à l’horizon H5 dans le profil cultural qui est un horizon labouré non repris. 

     4.1.1. L’humidité du sol 

La méthode du double pesé (gravimétrique) a été utilisée pour mesurer l’humidité du sol. La 

teneur en eau du sol a été déterminée à partir de prélèvements réalisés à la tarière 

pédologique, dans chaque parcelle élémentaire de chaque traitement, les échantillons sont 
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prélevés dans quatre points de chaque parcelle élémentaire, chacun des prélèvements est 

réalisé dans trois profondeurs : de 0 à 10 cm, de 10 à 20 cm et de 20 à 30 cm. Chaque 

échantillon a été gardé au frais lors du prélèvement, puis pesé après sa mise en boites 

métalliques tarées préalablement et mis à l’étuve à son arrivée au laboratoire de L’ITGC de 

Sétif avec une balance de précision marque METLLER (105°C pendant 24 heures). Une fois 

secs, les échantillons ont été pesés à nouveau, la teneur en eau pondérale a été déterminée 

selon la formule décrite par Duchaufour (1997) comme suit : 

 

    

 

    H % étant la teneur en eau pondérale, PF étant le poids frais du sol (g), et PS étant le poids 

sec (g). Ces mesures ont été réalisés depuis le mois de février jusqu’à la récolte de blé (en un 

intervalle de 15 jours). 

 

    4.1.2. La densité apparente 

La densité apparente a été déterminée par la méthode de prélèvement par cylindre (Taboada et 

al., 1998) en l’enfonçant de façon mécanique à la surface du sol (0-10 cm), puis le dégageant 

en creusant autour et on fait la même chose pour les deux autres profondeur (10-20cm) et (20-

30 cm), le cylindre avait un volume de 251.51 cm³. Trois prélèvements ont été réalisés dans 

chaque micro parcelle de chaque traitement.  

On a déterminé le poids du sol contenu dans chaque cylindre. Après avoir séché les 

échantillons à l’étuve (105 °C pendant 24 heures). Le calcul de la densité apparente est 

déterminé à partir de la formule de Yoro et Godo (1990). 

 

 
 

  
 
   P étant le poids du sol (g), V volume du cylindre (cm³) et Da la densité apparente (g.cm‾³). 
Le prélèvement de la densité apparente a été réalisé le 6 Juin 2014. 
 

    4.1.3. La résistance pénétromètrique 

La mesure de la résistance pénétromètrique (Rp) est réalisée à l’aide d’un pénétromètre dont 

la manipulation a consisté à faire enfoncer le cône du pénétromètre dans le sol et à mesurer 

H%  = 100 (PF-PS)/PS 
 

Da = P(g)/V (cm³) 
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l’effort à appliquer dans les trois profondeurs (0-10 cm), (10-20 cm), et (20-30 cm). Trois 

mesures ont été réalisées dans chaque micro parcelle à partir des enregistrements affichés à la 

surface de la base du cône on obtient la lecture du manomètre. A l’aide de la formule ci-

dessous, nous obtenons la valeur de la compacité. 

 

 

 

 
 
    4.1.4. La conductivité hydraulique proche de la saturation  
 
Les capacités d'infiltration en régime permanent sont mesurées à un potentiel h: -0,06 kPa 

avec un inflitromètre à disque de 80 mm de diamètre, dont le fonctionnement est décrit par 

Ankeny et al. (1990, 1991) et Coquet et al. (2000). Le disque de l'infiltromètre est positionné 

sur une surface non perturbée couverte d'une fine couche de sable fin dans la parcelle. Les 

flux sont mesurés à partir de h = - 0.06 kPa et pendant au moins une heure pour atteindre le 

régime permanent. La courbe de conductivité hydraulique en fonction du potentiel matriciel 

K(h) est estimée avec la méthode monodisque multipotentiel développée par Reynolds et 

Elrick (1991) et Ankeny et al. (1991) (Wooding, 1968). 

 
    4.1.5. Le taux de la matière organique (carbone organique)  

Le taux de la matière organique est déterminé par la méthode Anne, le carbone organique est 

oxydé par du bichromates de potassium (K2Cr2O7) en milieu acide. La quantité réduite est 

proportionnelle à la teneur en carbone organique. L’excès de bichromates de potassium est 

titré par une solution de sel de MOHR, en présence de Diphénylamine. La formule de la 

teneur en matière organique est comme suit : 

 

 
 
 
 

� C%  : le pourcentage du carbone oxydé. 

� MO%  : le pourcentage de la matière organique. 

 
 
 
 
 

Résistance pénétromètrique = la lecture de manomètre/la surface de la base du cône 
 

MO% = C% x 1.72 
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4.2. Les paramètres liés à la végétation 
 
4.2.1. Les caractères agronomiques 
 
4.2.1.1. Le peuplement à la levée 
Le nombre de plants levés est estimé à partir du comptage de plants levés par mètre linéaire, 

ce dernier est rapporté au m². On a fait quatre répétitions dans chaque parcelle élémentaire. 

Ceci est réalisé à 59 JAS. 

4.2.1.2. Le nombre de talles 
Le nombre de talles émises est estimé à partir du comptage de nombre de talles émises par 

mètre linéaire, ce dernier est rapporté au m². On a fait quatre répétitions dans chaque parcelle 

élémentaire. Ceci est réalisé à 106 JAS. 

4.2.1.3. Le nombre d’épis (NE) 

Le nombre d’épis est déterminé par le comptage de nombre des épis par mètre linéaire, ce 

dernier est ensuite rapporté au m². On a fait quatre répétitions dans chaque parcelle 

élémentaire. Ceci est réalisé au stade épiaison et à la maturité. 

4.2.1.4. La hauteur des plantes (HT, en cm) 

 La hauteur représente la distance allant du ras du sol jusqu'à sommet de l'épi. À maturité, la 

hauteur moyenne de cinq plantes (Ht, cm) de chaque répétition a été mesurée en centimètre à 

l’aide d’une règle graduée, à raison de quatre répétitions dans chaque micro parcelle. 

4.2.1.5. La longueur de l’épi 

Au stade maturité, la longueur de l’épi a été mesuré à partir de la base d’épi jusqu’à son 

extrémité, les barbes ne sont pas incluses. 

4.2.2. Les caractères morpho-physiologiques 

4.2.2.1. La teneur relative en eau (TRE %) 
     
La teneur relative en eau (TRE %) est déterminée sur la feuille étendard par la méthode 

décrite par Serrieys (1992). Un échantillon de cinq feuilles qui sont coupées à la base du 

limbe et pesées immédiatement à l’aide d’une balance de précision pour avoir le poids frais 

(PF). Les échantillons sont prélevés dans quatre sites de chaque parcelle élémentaire. Les 

feuilles sont mises par la suite dans des tubes à essai contenant de l’eau distillée et placées à 

l’obscurité, après 4 heures, les feuilles sont pesées de nouveau, après avoir pris soin de les 

essuyer de l’eau restante à la surface avec du papier buvard pour obtenir le poids turgide (PT), 

les feuilles sont enfin mises à l’étuve à 85 °C pendant 48 h et pesées pour avoir leur poids sec 

(PS).  
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La teneur relative en eau est calculée par la formule de Matin et al., (1989) comme suit : 

 
 
 
 
4.2.2.2. La teneur en chlorophylle 
   
La teneur en chlorophylle est affectée par la disponibilité d’azote dans les feuilles. N est l’un 

des principaux éléments de la chlorophylle (Li et al., 2009), cette teneur a été mesurée à l’aide 

d’un chlorophyllo-mètre digital de type SPAD 501 qui donne des lectures en unité SPAD. Cet 

appareil permet de mesurer l’absorbance de la lumière à travers la feuille sans altérer cette 

dernière. Sur le milieu de la feuille étendard, nous avons mesuré la teneur moyenne en 

chlorophylle total à raison de dix plants par chaque parcelle élémentaire. 

4.2.2.3. La surface foliaire 

La surface foliaire de la feuille étendard exprimée en cm² est définie comme le produit de la 

longueur totale (L, cm) par la largeur moyenne (l, cm) des feuilles par 0.607, d’après 

Spagnoletti-Zenli et Qualset (1990), la formule de la surface foliaire est comme suit : 

 

 
 
0.607 = coefficient de régression de la surface estimée à partir du papier grammage sur celle 

déduite par le produit (L x l). On a déterminé la surface foliaire de cinq plantes et ceci est 

répété quatre fois dans chaque parcelle élémentaire. 

 

4.2.3. Le rendement en grain et ses composantes 
Les mesurés ont été obtenues à partir des échantillons des bottillons fauchés manuellement sur 

un segment de rang de 1 mètre linéaire répété quatre fois dans chaque parcelle élémentaire. 

4.2.3.1. Le nombre de grains par épi (NGE) 

Le NGE a été déterminé par le battage de dix épis par mètre linéaire/répétition et le comptage 

des grains de ces derniers, et puis le nombre de grains par épi a été mesuré par la moyenne du 

nombre de grain par dix épis. 

4.2.3.2. Le rendement grain (RDT) 

Le battage des épis provenant des placettes récoltées et le pesage des grains donne une 

estimation du rendement grain. 

TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)].100% 
 

SF (cm²) = L x I  x 0.607 
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4.2.3.3.  La biomasse aérienne (BIO) 

La matière sèche (MS) accumulée (biomasse aérienne) est mesurée à maturité. La végétation 

échantillonnée est fauchée sur un segment de rang de 1 mètre linéaire répété quatre fois dans 

chaque parcelle élémentaire. 

4.2.3.4. Le rendement en paille (PPL) 

Le rendement en grain déduit de la biomasse totale donne une estimation du rendement paille. 

4.2.3.5. Le poids de mille grains (PMG)  

Le PMG est estimé par comptage et pesée de 250 graines par mètre linéaire/répétition.  

4.2.3.6. L’indice de récolte (HI%)  

C’est le rapport entre le rendement en grain (RDT) et la matière sèche totale, il est exprimé en 

pourcentage (%) (Donald et Hamblin, 1976). 

 

 

5. Analyse statistiques 

Les données de l’expérimentation sont soumises à une analyse de la variance par un logiciel 

CoStat version 6.400, l’étude des corrélations est faite par ExcelStat, les figures sont réalisées 

par Excel 2007. 

 

 

 

HI% = (RDT/BIO) x 100  
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Chapitre III. Résultats et discussion 

 

1. Caractéristiques du climat de la campagne d’étude 

Les données climatiques de la région de Sétif pour les campagnes : 2013-2014, 2012-2013 qui 

précède la campagne de notre étude et celles de la période 1993-2013 extrapolées de l’office 

nationale météorologique de la Wilaya de Sétif. Le cumul des précipitations du mois de 

Septembre au mois de Juin correspondant au cycle de la culture de blé dur est de 427.4 mm, 

383.4 mm et 356.2 mm respectivement pour  la campagne 2012-2013, la campagne 2013-

2014, et la campagne moyenne de vingt ans (Fig. III-1). 

 

 

Figure III-1 : Courbes ombrothermiques caractérisant la pluviométrie et la température de la 
campagne moyenne des 20 ans et des deux dernières campagnes enregistrées dans la région de Sétif. 

 
 
La campagne moyenne de 20 ans présente une répartition régulière de précipitations, dont le 

mois le plus pluvieux est le mois de Septembre alors que le mois le moins pluvieux est le 

mois de Juin. Les précipitations moyennes mensuelles de 20 ans montrent une grande 
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différence annuelle de chute de pluie sous conditions semi-arides des hautes plaines 

orientales. 

Ceci est confirmé par les différences de précipitations entre la campagne 2012-2013 et 2013-

2014 ainsi que la campagne moyenne 1993-2013, les données de précipitations montrent aussi 

que la campagne 2012-2013 est la plus pluvieuse avec un cumul de 427.4 mm, suivie par la 

campagne 2013-2014 avec un cumul de 383.4 mm et puis la période 1993-2013 avec un 

cumul de 356.32 mm. 

Les précipitations en campagne 2012-2013 excédent celles de 2013-2014 par 10.29 % et 

celles de la période 1993-2013 par 16.63 %. La campagne 2013-2014 a connu une 

augmentation de 7.06 % que la période 1993-2013, la campagne 2012-2013 se caractérise par 

la chute de neige. 

Durant la campagne 2012-2013 la répartition des précipitations est irrégulière, le mois le plus 

pluvieux est le mois de Janvier. Alors que le mois le moins pluvieux c’est le mois de Juin. Par 

contre durant la campagne de notre étude 2013-2014, le mois le plus pluvieux est le mois de 

Mars, tandis que le mois d’Avril c’est le mois le moins pluvieux (2.2 mm). Cette faible 

quantité de précipitations durant le mois d’Avril et début Mai coïncide avec le stade de la 

montaison et de l’épiaison, ce qui influe négativement sur le développement de la culture. Au 

cours de la même campagne 22.33 % de précipitations a été enregistré dans les mois de 

l’hiver (Décembre-Février), alors que 35.73 % par les mois de printemps (Mars-Mai). Les 

conditions climatiques de la campagne de la présente étude sont défavorables pour la 

croissance de la culture de blé dur ainsi que cette campagne se caractérise par l’irrégularité de 

la distribution des précipitations. 

L’analyse du régime thermique montre que les plus basses températures se situent entre 

Décembre-Février pour la période 1993-2013, la campagne 2012-2013, et la campagne 2013-

2014. Dont la température moyenne la plus basse a été enregistrée dans le mois de Janvier 

pour la campagne moyenne 1993-2013, le mois de Février pour la campagne 2012-2013 et le 

mois de Décembre pour la dernière campagne 2013-2014. Les températures les plus élevées 

ont été souvent enregistrées dans les mois de Juin et Septembre pour les deux campagnes 

(2012-2013 et 2013-2014) et la campagne moyenne de vingt ans. 

La comparaison des diagrammes ombrothermiques (Fig. III-1) montre que la période de 

sécheresse au cours de la période 1993-2013 s’étale entre le mois d’Octobre au mois de Juin 

(Fig. III-1). Par contre durant la campagne 2012-2013 la sécheresse s’étale entre les deux 

mois Septembre et Octobre (Fig. III-1). Pour la campagne 2013-2014 les mois les plus secs 

sont Septembre et Avril (Fig. III-1). 
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2. Comportement du blé dur sous les différentes pratiques culturales 

 
2.1. Caractères agronomiques 
 
Tableau III-1:  Résultats de l’analyse de la variance des caractères agronomiques pour les différents 
traitements.  

 
ns, *, **, *** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5% , NP/m² : nombre de plants levés/m², NT/m² : nombre de talles/m², Ht P : hauteur 
des plantes (cm), NE : nombre d’épis/m², NGE : nombre de grains par épi, PMG : poids de mille grains (g), LE : longueur d’épi (cm). 

 

2.1.1. Le nombre de pieds levés par mètre carré 

Les levées sont souvent défectueuses et très variables selon les séquences pluviométriques 

pendant la période semis-levée ainsi que selon les techniques pratiquées (Fenech et Papy, 

1977).  

L’analyse de la variance du nombre des plants levés par unité de surface mentionné en 

Tableau III-1 montre une différence hautement significative entre les deux systèmes. L’étude 

des moyennes indique des différences entre le semis direct et le système conventionnel avec 

un avantage marqué pour le système conventionnel. En effet, le système conventionnel 

permet une levée plus importante avec une moyenne de 349 ± 33.76 plants/m², avec une 

augmentation de 19.59 % par rapport au semis direct, ce dernier représente une réduction de 

16.38 % avec 291.83 ± 26.84 plants/m². Par contre, il n ya pas de différence significative entre 

les précédents dans les deux systèmes et l’interaction système x précédent (F1xF2) (Tab. III-

1).  

 

S. 
variation ddl NP/m² NT/m² Ht P 

 
NE/m²      

(épiaison) 

 
NE/m²   

(maturité) 
NGE PMG 

 
LE 

(cm) 
 

Pratiques 
culturales 

(F1) 
 

1 14706.12** 614386.12*** 114.45**  12324.5*** 12880.13** 41.18** 14.9ns 0.03ns 

 
Précédent 

(F2) 

 
2 

 
352.63 ns 

 
38317.88 ns 

 
21.87 ns 

 
535.88 ns 

 
1149.5 ns 

 
6.34 ns 

 
5.83 ns 

 
0.53 ns 

 
 

Interaction 
F1*F2 

 
2 

 
690.88ns 

 
11027.63ns 

 
1.65ns 

 
838.63ns 

 
 

948ns 
 

 
2.56ns 

 
21.93ns 

 
0.10ns 

 
Erreur 

 
12 

 
1066.25 

 
31642.75 

 
9.90 

 
391.25 

 
1055.63 

 
4.63 

 
10.04 

 
0.20 

 
 

CV% 
 

 
 

10.19 
 

12.79 
 

6.84 
 

7.71 
 

12.36 
 

12.48 
 

8.61 
 

9.03 

 
PPDS 5%  

 
30.47 

 
172.80 

 
3.22 

 
21.55 

 
31.51 

 
2.14 

 
/ 

 
/ 
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Figure III-2 :  Variation du nombre de plants levés en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 

 

On remarque que le précédent pois fourrager sous le travail conventionnel enregistre le 

nombre de plants levés le plus élevé avec une moyenne de 365.50 plants/m² (Fig. III-2), et 

dans le semis direct le précédent blé enregistre le nombre de plants levés le plus élevé avec 

une moyenne de 303 plants/m² (Fig. III-2). La variabilité est faible dans le cas du semis direct 

avec un écart type de 26.84 par contre chez le travail conventionnel il est de 33.76 (Fig. III-2). 

Les pertes notées au stade levée dans le semis direct sont dues en partie à la structure du sol 

non favorable (densité apparente égale à 1.32 g/cm³), ce qui rend plus difficile la pénétration 

des racines et l’installation de la culture, Selon Viaux (1999), les principales difficultés de 

mise en œuvre sont liées : i : Au problème posé par les résidus en particulier les paillis de 

céréales, ii :  Au risque d’augmentation des populations de limaces, et iii :  Aux risques liés au 

tassement et prise en masse. 

Nos résultats peuvent être dus à la présence des résidus à la surface du sol en cas du non 

labour. L’humidité du sol et les conditions de la température du sol dans la zone du lit de 

semence peuvent favoriser ou retarder la germination et la levée des plantes (Kaspar et al., 

1990), dont les résidus de culture à la surface supérieur du sol provoquent davantage la  

réduction de la température du sol et le ralentissement de la levée (Wicks et al., 1994), et les 

résidus de sous-sol dans la ligne de semis ont le potentiel de réduire le contact de la semence 

au sol (Kushwaha et al., 1986).  
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La forte présence de mauvaises herbes est la principale cause de la réduction du nombre des 

plants levés dans le cas du sol non labouré, ceci est démontré par la corrélation négative liant 

le nombre de plants levés avec la biomasse des plantes adventices monocotylédones (r= -

0.942*) (P < 0.05) (Tableaux (1) et (2) en annexe). Les mauvaises herbes sont considérés 

comme nuisibles principalement en raison de la compétition qu’elles exercent sur les cultures 

pour la lumière, l’eau et les éléments minéraux, à l’origine des pertes de rendement qui 

peuvent être très importantes, mais elles peuvent aussi rendre la récolte difficile ou en 

diminuer la qualité (Aubertot et al., 2000). Selon Bouaziz (1987), les obstacles mécaniques 

affectent la réussite de la levée, ces obstacles mécaniques sont le résultat des mauvaises 

préparations des lits de semences.  

Les résultats de la présente étude corroborent ceux de Lopez-Garrido et al. (2014) qui 

trouvent que la levée des plantes dans le cas du semis direct était extrêmement basse. Selon 

Ozpinar et Cay (2006), la levée est significativement plus élevée dans le labour conventionnel 

impliquant un labour avec versoir suivi par deux disques que dans le cas du travail superficiel 

et le travail du sol avec double disques. D’après Lithourgidis et al. (2006), la densité de plants 

levés est souvent réduite sous le semis direct, mais cet effet ne se retrouve plus au niveau de la 

densité des épis produits par unité de surface ni au niveau du rendement. Ainsi que d’après 

Abdellaoui et al. (2006), les premiers résultats obtenus ont montré que le semis direct a 

présenté une plus faible levée par rapport aux deux autres types de travail du sol (TCS et TC). 

Richard et al. (1995), indiquent dans une expérimentation en 1989, 1990, 1991, et 1992 que la 

levée de betterave à sucre était de 5-20 % faible dans le semis direct que le système 

conventionnel à l’exception de l’année 1990. Le travail du sol permet une émergence rapide et 

uniforme des semences (Grant et Lafond, 1993). 

Les résultats obtenus par Djaidjaa (2013) dans le même site d’étude avec la même variété, 

indiquent qu’il n’ya pas de différence significative entre les deux systèmes de culture, où le 

nombre de plants levés est moins important dans le semis direct que le système conventionnel. 

Kravtchenko (2007) affirme également que le semis direct n’a pas un grand effet sur le 

peuplement plants. Selon Mohanty et al. (2006), il n'y avait pas de différence significative 

entre le TC et le SD sur le nombre de plants levés. Par contre Abdellaoui et al., (2011) et 

Kourgouli et Aït Ouali (2010), disent que le nombre de plants levés est plus important en 

semis direct qu’en semis conventionnel. Plusieurs études réalisées dans la région  ont révélé 

un effet systèmes de culture significatif pour le nombre de plants levés par unité de surface 

avec un nombre de plants levés en semis direct plus élevé, ces auteurs indiquent que 
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l’avantage du semis direct, pour le nombre de plants levés est lié principalement à la 

régularité de la profondeur de semis, plus maitrisable en semis direct qu’en semis 

conventionnel (Hannachi et Fellahi, 2010 ; Makhlouf et al.,  2011 ; Boudiar, 2012 ; Touahria, 

2012 ; Fortas et al., 2013 ). 

Selon Altikat et Celik (2011), en 2006 le plus haut pourcentage de levée, 86.9 % a été observé 

dans les parcelles cultivées par le système de travail du sol réduit et le plus faible pourcentage, 

70.55 % avec le système conventionnel. Onal et Aykas (1993) ont rapporté que le taux 

maximal de levée s’est produit avec le système de travail réduit du sol dans des conditions de 

sol sec. 

 

2.1.2. Le nombre de talles par mètre carré 

   
Le tallage commence à partir du stade 5 feuilles et a une durée variable qui dépend des 

conditions climatiques (température) et de la variété (Lacharme, 2001) et l’apparition du 

tallage dépend à la consommation du carbone (Gautier et al., 1999).  

L’analyse de la variance du nombre de talles par mètre carré mentionnée en Tableau III-1, 

montre qu’il existe une différence très hautement significative entre les deux systèmes de 

culture (Tab. III-1), alors que l’effet précédent et l’interaction système x précédent (F1xF2) ne 

présentent aucune signification.  

En effet, l’étude des moyennes indique un avantage marqué pour le travail conventionnel avec 

une moyenne de 1575.50 ± 220.12 talles/m² et une augmentation de 30.64 %, contre 1206 ± 

106.53 talles/m² avec une réduction de 23.45 % pour le semis direct. Le précédent blé dans les 

deux systèmes présente la valeur la plus élevée du nombre de talles par rapport aux deux 

autres précédents (Fig. III-3). 
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Figure III-3 : Variation du nombre de talles par mètre carré en relation avec le système de culture et 
le type du précédent. 

 
 
D’après la figure III-3, on remarque que la variabilité est faible dans le semis direct que dans 

le cas du labour conventionnel dont la valeur de l’écart type est de 106.53 et 220.12  

respectivement pour le semis direct et le travail conventionnel. 

Ces résultats corroborent ceux obtenus par Li et al. (2008), qui trouvent que le taux de tallage 

pour une culture de blé tendre sous le non labour est faible que dans le cas du travail 

conventionnel avec l'incorporation de chaume (TC) et le travail du sol rotatif avec le retour 

des résidus (TR) dans les deux saisons 2004-2005 et 2005-2006. Le non labour a été signalé 

comme réducteur de  tallage du riz, et le nombre efficace de panicule (Li et al., 2001). 

Le faible tallage dans le cas du semis direct dans la présente étude est le résultat d’un faible 

taux de levée. Huang et al. (2012) indiquent que le faible nombre de talles pour une culture de 

riz dans le semis direct est attribué à une faiblesse de la capacité à la photosynthèse. Le 

facteur tallage est très sensible aux données du milieu, est en fait mal contrôlé, (mauvaise 

levée et tallage faible lié à une température élevée et une montaison précoce (Gallais et 

Bannerot, 1992). Le non labour associé à un compactage du sol provoque un environnement 

défavorable pour les racines de riz au stade de croissance précoce, qui en résulte une capacité 

inférieure du métabolisme photosynthétique de carbone et des réductions conséquentes en 

nombre de talles (Huang et al., 2012). Wade et al. (2006) ont conclu que l’augmentation du 

nombre de talles est due plutôt à une compensation d’une réduction d’établissement. 
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Les résultats de la présente étude sont contradictoires à ceux de Huang et al. (2011), qui 

trouvent que le nombre maximum de talles pour le riz par m² sous le repiquage est faible que 

dans le cas du semis direct. Badshah et al. (2014) indiquent que le nombre de talles est 

souvent plus élevé sous le semis direct que dans le cas du repiquage pour une culture de riz. 

Un tallage excessif conduit à un haut avortement de talles, un pauvre réglage de grains, la 

formation des panicules de petite taille, et une réduction supplémentaire dans le rendement 

grain (Peng et al., 1994 ; Ahmad et al., 2005).  

2.1.3. La hauteur des plantes 

   
La grande variabilité de la hauteur des plantes, ou encore des fruits est due aux 

caractéristiques trop hétérogènes (Plucknett et al., 1990). Les désherbants et les fertilisants 

affectent la hauteur de la plante (Rockmore, 1997). 

L’analyse de la variance de la hauteur des plantes à la maturité citée en Tableau III-1, indique 

un effet mode de semis hautement significatif, alors que le précédent cultural et l’interaction 

système x précédent (F1xF2) n’ont aucun effet.  

 

Figure III-4 : Variation de la hauteur des plantes en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 

 
 
 

L’étude des valeurs moyennes chez les deux modes de semis indique l’avantage du système 

conventionnel avec une moyenne de 48.51 ± 3.15 cm avec une augmentation de 11.59 %, 

alors que la moyenne ne dépasse pas 43.47 ± 3.29 cm en semis direct avec une réduction de 
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11.36 %. Concernant les précédents, le précédent pois fourrager marque la valeur la plus 

élevée (Fig. III-4) avec une moyenne de 49.94 cm et 45.33 cm respectivement pour le travail 

conventionnel et le semis direct (Fig. III-4). Ceci peut être du à l’enrichissement du sol en 

azote par le précédent pois fourrager. Selon Wiatrak et al. (2006), l’application de la 

fertilisation azotée avec un précédent coton a augmenté la hauteur des plantes par rapport au 

traitement sans application de la fertilisation azotée. 

On observe pour la hauteur des plantes que la valeur de l’écart type est presque la même pour 

les deux systèmes de culture mais elle est faible sous le labour avec une valeur de 3.15 que 

dans le cas du non labour avec une valeur de 3.29 (Fig. III- 4). 

Les résultats obtenus dans notre étude corroborent ceux de Djaidjaa (2013) dans le même site 

d’étude, et à ceux de Hannachi et Fellahi (2010) et Fortas et al., (2013). Selon Ouanzar 

(2012), il y’a un effet significatif du travail du sol concernant la hauteur de la végétation 

mesurée au cours de la campagne 2010-2011, avec un avantage marqué pour le travail 

conventionnel. Selon Lo'pez-Garrido et al. (2014), la hauteur des plantes dans le cas du semis 

direct était très faible. Une plus grande hauteur de la plante était notée dans le travail  

conventionnel que dans le semis direct (Wiatrak et al., 2006).  

Selon Liu et al. (2007), les plants de riz dans l’intercalaire avec des traitements de non-labour 

sont plus courtes que dans le cas du repiquage avec un travail du sol. Durant la campagne 

2004-2005 l'ordre de la hauteur de la plante à partir de la plus basse à la plus élevée était dans 

le non labour, le travail du sol rotatif avec le retour des résidus (TR), et travail conventionnel 

avec l'incorporation de chaume (TC) (Li et al., 2008).  

Par contre nos résultats vont à l’encontre avec Arora et al. (1991), qui rapportent qu'une 

meilleure croissance des plantes de maïs dans le cas du sol non labouré s’est produite 

seulement en texture grossière. Dans une expérience faite en 1993, le non labour a maintenu 

une hauteur de plantes supérieures que dans le cas du travail du sol pendant toute la saison 

(Karunatilake et al., 2000). 

La moyenne de la hauteur des plantes sous le non labour est plus élevée que sous le travail 

conventionnel (Du et al., 2014). 

Touahria (2012) et Makhlouf et al. (2011) dans les hautes plaines de la région de Sétif ne 

trouvent pas de différence significative entre les deux systèmes de culture avec un avantage 

marqué pour le semis direct. 
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Les valeurs de la hauteur des plantes dans la présente étude sont relativement basses par 

rapport à ceux obtenues par Djaidjaa (2013) et Touahria (2012) dans le même site 

expérimental et pour la même variété, cette réduction de la hauteur des plantes est due à la 

sécheresse car cette année a connu un faible taux de précipitation. Le déficit hydrique arrivant 

au stade jeune (tallage) réduit en même temps la croissance en hauteur et le nombre d'épis par 

unité de surface et limite tous les processus physiologiques (Bennaceur et al., 1999). 

2.1.4. Le nombre d’épis par mètre carré  
 
Le nombre d’épis par mètre carré réfère à la capacité du blé à produire des talles et reflète 

donc son potentiel de rendement (Satorre et Slafer, 1999). 

L’analyse de la variance du nombre d’épis par mètre carré au stade épiaison portée en Tableau 

III-1 montre qu’il ya une différence très hautement significative entre les systèmes de culture. 

Le précédent cultural et l’interaction système x précédent (F1xF2) n’engendrent aucun effet 

significatif.  

L’étude des valeurs moyennes révèle que le système conventionnel produit plus d’épis au 

stade épiaison que le semis direct avec une moyenne de 282.66 ± 14.09 épis/m², 230.33 ± 

27.05 épis/m², respectivement pour le labour conventionnel et le semis direct, une situation 

engendrée par un peuplement à la levée non élevé pour le semis direct. Pour le système 

conventionnel le précédent pois fourrager donne le nombre d’épis le plus élevé avec une 

moyenne de 286.50 épis/m² (Fig. III-5), alors que le précédent blé dans le semis direct marque 

une moyenne de 244 épis/m² qui est la plus élevée (Fig. III-5). 
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Figure III-5 :  Variation du nombre d’épis par mètre carré au stade épiaison en relation avec le 
système de culture et le type du précédent. 

      

La variabilité est faible dans le cas du travail conventionnel que le semis direct, dont l’écart 

type est de 14.09 dans le cas du système conventionnel. Alors que dans le semis direct il 

affiche une valeur de 27.05 (Fig. III-5). 

Pour le nombre d’épis au stade maturité, l’analyse de la variance indique qu’il y’a une 

différence hautement significative entre les systèmes de culture (Tab. III-1). Le précédent 

cultural pour le système conventionnel a un effet significatif, alors que le précédent cultural 

pour le semis direct et l’interaction système x précédent (F1xF2) n’engendrent aucun effet 

significatif.  

L’étude des valeurs moyennes révèle que le système conventionnel produit plus d’épis que le 

semis direct avec une moyenne de 289.66 ± 23.10 épis/m², 236.17 ± 38.16 épis/m², 

respectivement pour le labour conventionnel et le semis direct. Le travail conventionnel a 

connu une augmentation de 22.65 %. Alors que le semis direct a réalisé une réduction de 

18.47 %. 
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Figure III-6 :  Variation du nombre d’épis par mètre carré au stade maturité en relation avec le 
système de culture et le type du précédent. 

 

Pour le système conventionnel le précédent pois fourrager a marqué un avantage avec une 

moyenne de 312.5 épis/m² (Fig. III-6). Mais pour le semis direct le précédent jachère 

chimique donne une moyenne de 241 épis/m² (Fig. III-6). La variabilité est faible dans le cas 

du labour que dans le cas du sol non labouré avec une valeur de 23.10 contre 38.16 pour le 

semis direct (Fig. III-6). 

Le nombre d’épis par mètre carré a connu une amélioration depuis le stade épiaison jusqu’à la 

maturité dans les deux systèmes de culture, cette amélioration est de l’ordre de 7 épis/m² et 

5.83 épis/m², respectivement pour le travail conventionnel et le semis direct. Pour le facteur 

précédent, on remarque qu’il ya une certaine perte dans les deux précédents pois fourrager et 

blé pour le semis direct. Dans cette situation le travail conventionnel offre plus de nombre 

d’épis malgré que durant ce stade le semis direct garde plus d’humidité que le système 

conventionnel, ça veut dire que la plante utilise plus d’eau dans le sol labouré que sous un sol 

non perturbé.  

Ces résultats corroborent ceux obtenus par Djaidjaa (2013) dans le même site d’étude et pour 

la même variété, où le système conventionnel produit plus d’épis que le semis direct. 

Belagrouz (2013) montre qu’il n y’ a pas un effet significatif entre les systèmes de culture  
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pour le blé tendre, où le labour conventionnel produit plus d’épis que les systèmes de 

conservation du sol. Une différence non significative de cette composante a été révélée par 

Abdellaoui et al., (2006). Néanmoins on note que sur semis direct le peuplement épis était 

moins important, le manque d’eau diminue le nombre d’épis par plant, la longueur des épis et 

le nombre de grains par épi (Doorenbos et al., 1987). 

Ces résultats sont en contradiction avec ceux obtenus par Touahria (2012), où il n y’ a pas de 

différence significative entre les deux systèmes de culture, et le semis direct présente un 

nombre d’épis plus élevé que le système conventionnel. 

D’après Hannachi et Fellahi (2010), relativement au travail conventionnel, l’effet moyen du 

semis direct, calculé en moyenne de trois couverts indique un avantage marqué pour les 

épis/m² de plus de 60 %. Makhlouf et al., (2011), Abdellaoui et al., (2011), et Fortas et al., 

(2013) montrent qu’il ya une différence significative entre les systèmes de culture pour le 

nombre d’épis par mètre carrée, avec un avantage marqué pour le semis direct.  

Le nombre d’épis était plus élevé sous le non labour que dans le travail conventionnel  

(Franzluebbers et Stuedemann, 2014).   

Le travail conventionnel affiche un nombre d’épis très important par rapport à celui obtenu 

par le semis direct. Avec ce système, le nombre d’épis le plus élevé est enregistrée pour les 

parcelles ayant comme précédent cultural le pois fourrager (Fig. III-5 et Fig. III-6) suite à un 

enrichissement du sol en azote par les légumineuses. Le nombre d’épis est la composante de 

rendement la plus affectée par les niveaux de la fertilisation azotée et il est le responsable aux 

différences observées dans le rendement (Cantero-Martı’nez et al., 2003). 

 
2.1.5. Le nombre de grains par épi 
 
Le nombre de grains par épi est la composante de rendement la plus touchée et cela a été 

proposée comme un critère de sélection important pour la tolérance à la sécheresse (Shpiler et 

Blum, 1986, 1991). Avant l’anthèse, une augmentation de l’absorption d’azote par la culture 

se traduit notamment par une augmentation de la surface foliaire, du nombre de talles épiées,  

et du nombre de grains par épi et donc du rendement (Triboï, 1990). 

Les résultats de l’analyse de la variance du nombre de grains par épi (fertilité épi) mentionnés 

en Tableau III-1 indiquent un effet mode de semis hautement significatif, alors que le 

précédent et l’interaction système x précédent (F1xF2) n’affichent aucune différence 

significative. 
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Figure III-7 :  Variation du nombre de grains par épi (NGE) en relation avec le système de culture et 
le type du précédent. 

 

 
 
L’étude des moyennes montre un avantage marqué pour le système conventionnel avec une 

moyenne de 18.76 ± 2.03 grains/épi, contre 15.74 ± 2.25 grains/épi pour le semis direct. Le 

précédent blé marque la valeur la plus élevée qui est de 20.02 grains/épi et 16.85 grains/épi, 

respectivement pour le système conventionnel et le semis direct (Fig. III-7). Le système du 

labour a connu une augmentation de 19.19 %. Mais le système de conservation du sol se 

réduit à 16.1%. La variabilité entre les précédents est faible dans le cas du travail 

conventionnel avec un écart type de valeur de 2.03 dont la valeur de l’écart type dans le semis 

direct est de 2.25 (Fig. III-7).  

Les résultats de la présente étude sont en accord avec ceux obtenus par Hannachi et Fellahi 

(2010) et Abdellaoui et al. (2006), et sont en contradiction avec ceux obtenus par Djaidjaa 

(2013) et Belagrouz (2013), où il n’ya pas effet mode de semis significatif, et le semis direct 

(SD) a présenté le nombre de grains par épi le plus élevé. Touahria (2012), trouve que le non 

labour est avantageux concernant le nombre de grains par épi que le labour. D’après Usman et 

al., (2014), le non labour avec un mulch retenu produit en 2011-2012 plus de grains par épi. 

Morell et al. ( 2011), montrent que le non labour augmente le nombre de grains pendant les 

années sèches (2006 et 2007) ; à l’inverse pendant l'année la plus humide (2009), le nombre 
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de grains par épi tend à accroitre sous le semis direct, avec une augmentation significative en 

2006 et 2009. 

Selon Rieger et al. (2008), les systèmes de culture n’affectent pas le nombre moyen des grains 

par épi. 

Les valeurs de notre expérimentation sont inferieurs par rapport à ceux obtenues par Djaidjaa 

(2013) dans le même site d’étude et pour la même variété. Par ailleurs, les dégâts causés par la 

grêle durant le mois de Juin ainsi que la période de sécheresse au stade montaison-début 

épiaison sont partiellement responsables de ces résultats peu performants. Selon Pintus 

(1995), si le nombre de grains par épi est faible, un accident doit avoir un  lieu durant le stade 

de floraison, conduisant à un avortement des fleurs. Le nombre de grains par épi diminue 

fortement lorsque la période de l’épiaison connaisse un stress hydrique (Hochman, 1982). 

2.1.6. Le poids de mille grains (PMG) 

  

Le poids de mille grains est un bon indicateur de dimensions des graines, qui varie selon les  

conditions de la croissance et de la maturité (Salban et Ramaswamy, 2003). 

Les résultats de l’analyse de la variance de poids de mille grains (PMG) mentionnés dans le 

Tableau III-1 n’affichent aucune différence significative ni pour le mode de semis, ni pour le 

précédent, et même pour l’interaction système x précédent (F1xF2). 

L’effet non significatif indique que le cultivar testé pour ce caractère mesuré répond d’une 

manière similaire aux deux  niveaux de perturbation du sol. En revanche, conduite sur sol en 

labour traditionnel (TC), en sol sans perturbation (SD), l’expression de la variété pour cette 

composante ne varie pas d’une manière appréciable. Néanmoins, les résultats indiquent que le 

semis conventionnel (TC) a présenté le poids de mille grains le plus élevé (37.70 ± 2.07 g), 

Tandis que le semis direct (SD) a montré la valeur de 35.90 ± 4.21 g. Le précédent blé dans le 

système conventionnel a présenté la valeur la plus élevée avec 38.57 g (Fig. III-8). Tandis 

que, dans le semis direct le précédent pois fourrager affiche la moyenne la plus élevée avec 

39.03 g (Fig. III-8). 
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Figure III-8 :  Variation du poids de mille grains (g) en relation avec le système de culture et le type 
du précédent. 

 

  

Ces résultats corroborent ceux obtenus par (Rieger et al., 2008 ; Hannachi et Fellahi, 2010 ; 

Touahria, 2012 ; Belagrouz, 2013 ; Fortas et al., 2013), qui ont montré que le poids de mille 

grains est faible dans le cas du semis direct que dans le travail conventionnel. 

L’écart type affiche une valeur plus faible dans le cas du système conventionnel qui est de 

2.07 par rapport le semis direct qui est de 4.21 (Fig. III-8). 

La réduction du poids de mille grains est due au déficit hydrique ; dont on observe que la 

plupart des graines sont échaudées. La sécheresse permettra également de réduire le poids du 

grain surtout pendant la phase de remplissage du grain (Bindraban et al., 1998). En 

comparaison avec des plantes irriguées, la sécheresse survenant pendant la période de 

remplissage des grains réduit le poids des grains (Lawlor et al., 1981 ; Mogensen et Jensen , 

1989 ; Mogensen, 1991).  

A l’inverse, Djaidjaa (2013), montre que le semis direct garde l’avantage pour le poids de 

1000 grains. Le PMG sous le non labour avec un mulch retenu est supérieur que dans le cas 

du travail conventionnel avec l’incorporation de mulch dans la campagne (2010-2011), par 

contre en 2011-2012, le travail du sol avec l’incorporation de mulch produit des grains lourds 

par rapport aux autres systèmes de culture (Usman et al., 2014). Santín-Montany et al. (2014) 
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trouvent que le poids de mille grains pour le pois était significativement faible dans le travail 

superficiel que dans le semis direct et le labour conventionnel, la différence entre les 

techniques de travail du sol étaient conformes en particulier lorsque les précipitations étaient 

très rares (2008/09). 

Hannachi et Fellahi (2010) et Touahria (2012), révèlent que les traitements qui produisent 

plus d’épis par m², nombre de grains par m² et par épi, n’arrivent pas à avoir un poids de 1000 

grains élevé. Certaines études ont démontré que le type de travail du sol n’avait pas 

d’influence sur le poids de 1000 grains (Galantini et al.,  2000 ; Ozpinar, 2006 ; Carr et al., 

2003). 

2.1.7. La longueur de l’épi (LE)  

Les résultats de l’analyse de la variance de la longueur de l’épi (LE) mentionnés en Tableau 

III-1 n’affiche aucune différence significative ni pour le mode de semis, ni pour le précédent, 

et même pour l’interaction système x précédent (F1xF2).  

 

 

 

Figure III- 9 : Variation de la longueur d’épi en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 

 

 
La variabilité dans le cas du semis direct est faible que dans le cas du labour, avec une valeur 

de l’écart type de 0.34 mais dans le travail conventionnel elle est de 0.58 (Fig. III-9). 
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L’étude des moyennes révèle que le labour conventionnel a présenté une valeur de 4.94 ± 0.58 

cm un peu élevé que le semis direct (4.86 ± 0.34 cm). Le précédent blé dans les deux 

systèmes marque la valeur la plus élevée par rapport aux deux autres précédents (Fig. III-9). 

Nos résultats sont similaires avec ceux de Salem et al. (2014), qui indiquent que dans le cas 

de non labour la longueur d’épi est la plus faible.  

 
 
2.2. Rendements 
 
 
Tableau III-2 :  Résultats de l’analyse de la variance des rendements de la culture du blé dur pour les 
différents traitements. 
 

S.variation 
   

ddl  RDT  RDTbio   PLL      HI  

 Pratiques 
culturales (F1) 
 

   1  237.03**   2236.46 *    168.45ns    126.36* 

 Précédent (F2)    2  4.54ns   480.98 ns     132.1 ns    64.2ns 
  

Interaction 
F1*F2 

   
 2 

  
2.16ns 

 
 

 
 56.55 ns 

  
   12.03 ns 

   
 7.41 ns 

 

               
 Erreur   12  18.63      281.22   38.41      17.23  

 CV%     25.15      22.99       23.29   10.60   

 PPDS 5%     3.85      16.67         /    4.67   

 ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%, RDT : rendement grain (q/ha), RDTbio : rendement en biomasse aérienne (q/ha), 
PLL : rendement en paille (q/ha), HI : indice de récolte (%). 

 
 
 
2.2.1. Le rendement grain 

Il a été proposé que le rendement grain peut être analysé par l’observation du : (1) nombre 

d’épis par mètre carré, (2) nombre de grains par épi, et (3) poids des grains (Engledow et 

Wadham, 1923). Le rendement grain dépend de plusieurs déterminants de la croissance et de 

développement des plantes et dépend également du nombre de plants et des caractéristiques 

des grains (Quarrie et al., 2005). 

L’analyse des données relatives au rendement grain citée en Tableau III-2, montre qu’il y’a 

une différence hautement significative entre les deux pratiques culturales, alors que le 

précédent et l’interaction système x précédent (F1xF2) n’ont aucun effet significatif. 

L’étude des valeurs moyennes montre que la technique du semis conventionnel réalise un 

rendement grain significativement supérieur au rendement obtenu sous les conditions du 

semis direct avec une valeur de 20.79 ± 3.53 q/ha, et 13.53 ± 4.14 q/ha respectivement pour le 
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travail conventionnel et le système de conservation du sol. Le non labour a réduit le 

rendement de 34.92 % que le système du labour conventionnel. 

 

 

Figure III-10 :  Variation du rendement grain en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 

 

D’après la figure III-10, le précédent pois fourrager dans le système conventionnel enregistre 

la valeur la plus élevée qui est de 21.70 q/ha, ce résultat peut être attribué en partie à la 

présence d’azote dans le sol produit par la légumineuse. Pour le semis direct le précédent blé 

affiche la valeur la plus élevée qui est de 14.79 q/ha (Fig. III-10). La valeur de l’écart type est 

faible dans le cas du labour qui est de 3.53 par contre dans le cas du semis direct elle est de 

4.14 (Fig. III-10). 

Les résultats de la présente étude corroborent ceux réalisés dans les hautes plaines algériennes 

qui indiquent que le rendement grain en cas du labour conventionnel était plus élevé 

comparativement à celui mise en place dans le semis direct (Chennafi et al., 2011 ; Ouanzar, 

2012 ; Belagrouz, 2013 ; Fortas et al., 2013). Salem et al. (2014), indiquent que le zéro labour 

diminue le rendement grain à 15.4 % comparativement à un travail conventionnel. Afzalinia 

et Zabihi (2014) ont constaté que la culture sans labour dans une enquête à court terme a 

diminué le rendement en grain de maïs à 18.2 %, ces mêmes auteurs ont rapporté que la raison 

de cette baisse de rendement du maïs est l’aspect compact du sol sous culture sans labour. 
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Certaines études indiquent que le travail conventionnel augmentent le rendement grain (Dill-

Macky et Jones, 2000 ; Chen et al., 2011 ; Tang et al., 2011).   

Une étude réalisée par Brennan et al. (2014), indique que le travail conventionnel a eu un 

rendement grain significativement plus élevé au cours des trois ans, mais les rendements ne 

diffèrent pas en 2009.  

Les résultats de la présente étude contrastent ceux de Touahria (2012) qui trouve que le semis 

direct réalise un rendement grain significativement supérieur au rendement obtenu sous les 

conditions du labour conventionnel. Houx III et al. (2014), indiquent que le non labour a 

abouti à des meilleurs rendements de soja dans les deux ans. Le rendement du blé (grain et 

paille) a augmenté significativement sous le non labour comparativement à un sol labouré 

(Iqbal et al., 2005). D’après De Vita et al. (2007b), le rendement le plus élevé a été obtenu 

avec le semis direct que le travail conventionnel dans les 2 premières années à Foggia. En 

revanche, le rendement et la qualité des paramètres moyens de Vasto étaient similaires pour 

les deux traitements, sauf dans la troisième année où TC a produit plus que le semis direct (De 

Vita et al., 2007b). 

 Le rendement grain était presque trois fois plus élevé dans le cas du non labour par rapport 

aux parcelles labourées (Gómez-Paccard et al., 2014). Mrabet (2011) observe durant une 

période de neuf ans, que le rendement grain du non labour était égal ou supérieur à celui du 

labour conventionnel. Ainsi que Abdellaoui et al. (2011) ont confirmé qu’après la 3ème année 

de conduite en semis direct, une nette différence s’est montrée sur l’expression du rendement 

dont le non labour a donné les meilleurs rendements atteignant 38 q/ha, soit une élévation de 

10 q/ha par rapport aux pratiques conventionnelles. D'autres études ont montré également que 

le labour conventionnel réduit le rendement grain (Kirkegaard, 1995 ; Su et al., 2007 ; Xie et 

al., 2008) . 

Certains auteurs n’observent pas de différence significative entre les deux systèmes de culture 

sur le rendement grain (Hao et al., 2001 ; Mrabet, 2001b ; Lithourgidis et al., 2006 ; 

Makhlouf et al., 2011 ; Djaidjaa, 2013). Selon Moroke et al. (2011), le rendement grain pour 

le pois chiche et le tournesol n’étaient pas significativement affecté par le système de culture 

dans les deux années 2000 et 2001, par contre le rendement en grain de sorgho a répondu 

positivement au semis direct par rapport à un travail du sol avec les résidus de culture dans les 

deux années.  
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Les résultats de notre étude affichent des valeurs de rendement grain très faibles 

comparativement à ceux de Djaidjaa (2013), on peut expliquer ça par la rareté de 

précipitations en cette année surtout au stade épiaison. D’après Nouri-Ganbalani et al. (2009), 

le stress hydrique pourrait réduire le rendement en grain avec une perte de rendement moyen 

de 17 à 70 %. La principale cause de la perte de rendement c’est la grêle qui tombe au mois 

du Juin qui provoque d’énormes pertes de grains et cela se traduit par la réduction du nombre 

de grains par épi.  

Le faible rendement grain observé en semis direct s’explique également par le fait que ce 

mode de conduite se distingue aussi, par la production d’un nombre d’épis par mètre carré et 

d’un nombre de grains par épi faibles. Une autre explication partielle relative aux rendements 

moins élevés dans le semis direct réside dans la forte présence des mauvaises herbes. Dont 

l’analyse de la variance montre des différences significatives dans les deux systèmes pour la 

biomasse de ces dernières avec la supériorité du système de semis direct (Tab. 1-annexe). 

L’étude des moyennes montre que la moyenne de la biomasse accumulée chez les plantes 

adventices dicotylédones est de 39.33 g/m2  dans le semis direct, alors qu’elle est de 9.45 g/m2 

dans le système conventionnel. En outre, les adventices monocotylédones accumulent plus de 

matière sèche dans le cas du sol non labouré avec une moyenne de 88.10 g/m2 qu’un sol 

travaillé qui ne représente que 1.47 g/m2. Parmi les espèces dicotylédones les plus abondantes 

sont : Sinapis arvesis L., Polygonum aviculare L, Veronica cymbalaria Bodard, Sonchus 

asper, Scandix pecten –veneris L., Papaver rhoeas L. Chez les espèces monocotylédones on 

observe plus particulièrement la forte abondance de Bromus rubens L., ainsi on note la 

présence d’ Hordeum murinum L.  

L’étude de corrélation indique que le rendement grain, le nombre d’épis par mètre carré et le 

nombre de grains par épi sont négativement et significativement corrélés avec la biomasse des 

adventices monocotylédones (Tab. 2-annexe). On peut dire que lorsque la biomasse des 

plantes adventices monocotylédones augmente le nombre d’épis au stade épiaison et le 

nombre de grains par épi diminuent, et par conséquent le rendement grain se réduira. Les 

mauvaises herbes ont exercé une forte concurrence sur les plans de l’alimentation hydrique et 

minérale vis-à-vis de la culture. Elles peuvent aussi héberger de nombreux ravageurs et 

transmettre des maladies nuisibles aux cultures (Gibot-Leclerc et al., 2003). 

 
Un semis trop serré ou des plantes adventices trop nombreuses diminuent la quantité de la 

lumière reçue par la plante cultivée : son intensité photosynthétique diminue, c’est une des 
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raisons pour lesquelles les adventices diminuent le rendement et qu’il faut les limiter ou les 

détruire (Battigner et al., 2011). 

 
 
Cette réduction du rendement est expliquée aussi par la compaction de l’horizon de surface 

sous la pratique du non labour, ce qui réduit la progression des racines pour exploiter les 

couches profondes du sol (Lopez et al., 1996). La diminution de la température du sol dans le 

cas du zéro labour est une raison potentielle pour la réduction de rendement et les 

composantes du rendement (Salem et al., 2014). Selon Cannell (1985), dans les sols compacts 

la résistance du sol excessive peut réduire la croissance des racines. La structure du sol affecte 

les caractéristiques des racines qui peuvent altérer la croissance de la plante (Passioura, 2002). 

 
2.2.2. Le rendement en biomasse aérienne 

L’analyse de la variance du rendement en biomasse aérienne mentionnée en Tableau III-2, 

montre que l’effet mode de semis est significatif, alors que le précédent et l’interaction 

système x précédent (F1xF2) ne présentent aucune différence  significative. 

L’étude des moyennes indique que le système conventionnel réalise plus de biomasse 

aérienne avec une valeur de 50.45 ± 18.44 q/ha, par contre le semis direct donne une moyenne 

de 37.07 ± 14.70 q/ha. D’après la figure III-11 on remarque que sur le précédent pois 

fourrager pour les deux systèmes de culture, la culture produit plus de biomasse aérienne 

comparativement aux deux autres précédents, avec des moyennes de 57.84 q/ha et 40.22 q/ha, 

respectivement pour le labour conventionnel et le semis direct. Cette supériorité est due à 

l’enrichissement du sol en azote par cette culture. Selon Mossedaq et Moughli (1999), les 

quantités d’azotes apportés par l’introduction d’une espèce fixatrice d’azote dans une rotation 

affectent très fortement la production de biomasse de la culture qui suit.  
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Figure III-11 : Variation du rendement en biomasse aérienne en relation avec le système de culture et 
le type du précédent. 

     

On observe que la variabilité dans le système de semis direct est faible par rapport à un travail 

du sol conventionnel, avec une valeur de 14.70 et 18.44 respectivement pour le semis direct et 

le labour (Fig. III-11). 

Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux obtenus par Belagrouz (2013). Cid et al. 

(2014), ont indiqué qu’à maturité, les parcelles de non labour avec un lit de plantation 

permanent réduit la biomasse totale des plantes, comparativement à un labour conventionnel 

avec un lit de plantation permanent, ces mêmes auteurs expliquent que ces différences ont très 

probablement eu lieu avant le remplissage des grains en association avec un stress hydrique 

ou minéral. Das et al. (2014), trouvent que la biomasse est significativement élevée sous le 

travail conventionnel que dans le cas du travail minimum. 

Ouanzar (2012), observe que l’accumulation de la biomasse aérienne, au cours du cycle, est 

significativement plus élevée sous travail minimum et en semis direct, comparativement au 

travail conventionnel durant la campagne 2010-2011.  

Djaidjaa (2013) et Huang et al. (2012), ne trouvent pas de différence significative entre les 

deux systèmes. Pour Hannachi et Fellahi (2010), le semis conventionnel produit plus de 

biomasse aérienne que le semis direct, mais il est égalisé par le semis direct avec 60 % de 

couvert végétal. L’accumulation de la biomasse aérienne de maïs est similaire dans le travail 
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du sol et le travail du sol superficiel mais elle est faible sous le semis direct durant deux 

années (Trevini et al., 2013). 

Au contraire Touahria (2012) et Makhlouf et al. (2011), montrent que le non labour présente 

aussi un avantage significatif, pour la biomasse aérienne. Dans les années sèches, la biomasse 

de blé sous le non labour est significativement élevée que les autres systèmes car le semis 

direct garde plus d’eau que le travail conventionnel (Hemmat et Eskandari, 2006).  

Fortas et al., (2013), observent que le semis direct est moins performant pour la biomasse 

aérienne que les autres systèmes de culture (TCS et TC). Cependant Yamagishi et al. (2003), 

trouvent que la biomasse de blé et de maïs pendant trois ans était élevée sous le travail du sol 

superficiel que dans le cas du système conventionnel, à l’exception de la campagne 1999-

2000 pour la culture de maïs. 

2.2.3. Le rendement en paille 

Les résultats de l’analyse de la variance du rendement en paille (PLL) en Tableau III-2 ne 

présentent aucune différence significative ni pour le mode de semis, ni pour le précédent, et 

même pour l’interaction système x précédent (F1xF2). 

L’étude des valeurs moyenne indique que le système conventionnel marque la valeur la plus 

élevée avec 29.66 ± 8.10 q/ha, alors que le semis direct enregistre une valeur de 23.54 ± 5.29 

q/ha. 

  
 

 

Figure III-12 : Variation du rendement en paille en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 
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Selon la figure III-12 sur le précédent pois fourrager pour les deux systèmes de culture, la 

culture produit plus de paille comparativement aux deux autres précédents, avec des 

moyennes de 36.15 et 26.83 q/ha (Fig. III-12), respectivement pour le labour conventionnel et 

le semis direct. L’écart type dans le cas du semis direct est faible par rapport à un travail 

conventionnel avec une valeur de 5.29 et 8.10 respectivement pour le semis direct et le travail 

du sol conventionnel  (Fig. III-12). 

Les résultats de la présente étude corroborent ceux obtenus par Djaidjaa (2013), d’après Malhi 

et Lemkeb (2007), les systèmes de culture n’affectent pas le rendement en paille de pois en 

2003. Cependant ces résultats vont à l’encontre avec ceux obtenus par Touahria (2012), qui 

trouve que la paille produite est significativement plus élevée en non labour comparativement 

au labour conventionnel. 

D’après Malhi et al. (2006), en 2001, le non labour produit plus de paille pour le canola avec 

une augmentation de 32 % comparativement à un travail conventionnel. 

2.2.4. L’indice de récolte 

Certains auteurs ont proposé une efficience de la production grain comme un indice, cet 

indice est nommé « coefficient de migration », ce coefficient de migration des céréales est 

défini par la proportion de la matière sèche de la plante entière à l’exception des racines, et 

qui est accumulée dans le grain, ce coefficient de migration est maintenant largement connu 

par l’indice de récolte (Donald, 1962). 

Les résultats de l’analyse de la variance de l’indice de récolte portés en Tableau III-2 révèlent 

une différence significative entre les modes de semis, tandis que les précédents et l’interaction 

système x précédent (F1xF2) n’ont montré aucune différence. 

L’étude des moyennes indique un avantage marqué pour le travail conventionnel avec une 

moyenne de 41.80 ± 4.96 %. Par contre le semis direct affiche une valeur de 36.50 ± 4.38 %. 

Dans le système conventionnel, le précédent jachère travaillée a marqué la valeur la plus 

élevée qui est de 45.84 % (Fig. III-13). Alors que le précédent jachère chimique dans le semis 

direct donne une valeur de 38.62 % qui reste toujours la plus élevée (Fig. III-13). 
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Figure III-13 : Variation de l’indice de récolte en relation avec le système de culture et le type du 
précédent. 

 

 
Les valeurs de l’écart type sont presque similaires pour les deux systèmes de culture mais 

elles sont réduites dans le sol non labouré (4.38) que dans le cas du sol labouré (4.96) (Fig. 

III-13). 

Les résultats de la présente étude sont similaires à ceux de Djaidjaa (2013). Les techniques de 

travail du sol de conservation présentent des valeurs faibles que le système conventionnel 

(Santín-Montanya et al., 2014) ). D’après Prihar et Stewart (1990), Il ya une forte inférence 

pour l’indice de récolte à augmenter avec l'augmentation de rendements totaux et la 

diminution des contraintes tels que le stress hydrique et l’insuffisance des nutriments.  

Touahria (2012), trouve que la différence est non significative de l’indice de récolte, entre les 

deux systèmes. Par contre, selon Kato et al. (2007), le mulching augmente l’indice de récolte. 
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2.3. Caractères morpho-physiologiques 
  
Tableau III-3 : Résultats de l’analyse de la variance de la teneur relative en eau (TRE), la teneur en 
chlorophylle (Chloro.), et la surface foliaire pour les différents traitements.  

S.variation ddl TRE      Chloro.     SF    

 
Pratiques 
culturales (F1) 

 
1 

 
  62.04ns 

     
    3.29ns    

    
    9.47ns

 

  

        
Précédent 
(F2) 

2  70.70 ns    1.11 ns        0.18 ns                 

        
Interaction 
F1*F2 

2   21.07ns   2.48ns   1.02ns    

        
Erreur 12   54.02   4.42       4.10     
 
CV% 

 
 

 
  9.62 

 
  6.22 

 
    24.87 

   

 
PPDS 5% 

     
     / 

       
     / 

       
       / 

   

ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%, TRE : teneur relative en eau (%), Chloro. : teneur en chlorophylle (SPAD), SF : 
surface foliaire (cm²). 

         

 

2.3.1. La teneur relative en eau (TRE %) 

La teneur relative en eau, qui exprime en pourcentage la teneur en eau de l'eau turgescent 

dans le tissu végétal, est une méthode largement acceptée d'exprimer l'état de l'équilibre 

hydrique d'une plante (Slatyer et Barrs, 1965 ; Bayer, 1969 ; Slavik, 1974). La teneur relative 

en eau au niveau de la plante peut varier entre 68 % et 84 % dans les bonnes conditions 

hydriques, et de 45 % à 63 % en  présence d’un déficit hydrique (Sabour, 1995). 

L’analyse de la variance de la teneur relative en eau (TRE %) consignée en Tableau III-3, ne 

montre aucune différence significative ni pour les pratiques culturales, ni pour le précédent et 

ni pour l’interaction système x précédent (F1xF2). 
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Figure III-14 :  Variation de la teneur relative en eau  en relation avec le système de culture et le type 
du précédent. 

          

L’étude des moyennes indique que le labour conventionnel maintient un meilleur état 

hydrique des feuilles au stade épiaison, avec une moyenne de 78.28 ± 5.81 % suivi par le non 

labour avec une moyenne de 74.57 ± 8.38 %. Exprimant que la plante est plus stressée en 

milieu non perturbé. Malgré que dans la présente étude et plus particulièrement durant ce 

stade le SD présente un peu de confort hydrique avec une moyenne de 10.84 %, 

comparativement au traitement en TC avec une moyenne de 8.11 %. On observe que le 

précédent jachère travaillée dans le système conventionnel a donné la valeur la plus 

importante de TRE avec une moyenne de 81.51 % (Fig. III-14). C’est pareil pour le semis 

direct dont le précédent jachère chimique a offert la valeur la plus importante de TRE avec 

une moyenne de 78.65 % (Fig. III-14). 

La variabilité dans le système conventionnel est réduite par rapport à un sol non perturbé, 

avec un écart type de 5.81 et 8.38 respectivement pour le travail conventionnel et le semis 

direct (Fig. III-14). 

Les résultats de la présente étude sont similaires à ceux obtenus par Belagrouz (2013), qui 

trouve que les valeurs mesurées de la TRE indiquent que TC > TM > SD. Ainsi que les 

résultats obtenus par Hannachi et Fellahi (2010) et Touahria (2012), suggèrent que le couvert 

réduit les effets du stress hydrique relativement au semis direct sans résidus, comme ils 
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indiquent aussi que le TC suite à son statut hydrique plus important, est moins soumis au 

stress hydrique.  

Kabakci et al. (1993), indiquent que la teneur relative en eau dans la feuille drapeau est faible 

lorsque les résidus ne sont pas retirés. 

Une explication partielle sur les plantes stressées en semis direct que le système 

conventionnel malgré que le statut hydrique du semis direct soit plus important. Ce stress peut 

être du à la forte présence des plantes adventices qui ont exercé une forte concurrence sur les 

plans de l’alimentation hydrique et minérale vis-à-vis de la culture. Ainsi qu’on peut ajouter 

que dans le système de semis direct les plantes n’arrivent pas à épuiser efficacement de l’eau 

que dans le cas du labour conventionnel. D’après Turner (1986), le maintien d’un potentiel 

hydrique élevé est lié à l’aptitude à extraire l’eau du sol et à la capacité à limiter les pertes 

d’eau par transpiration. 

Une petite diminution de la teneur en eau, due à une dégradation du bilan hydrique, se traduit 

alors par une forte diminution du potentiel de turgescence (Urban et Urban, 2010). Le 

maintien d’un niveau élevé de la TRE serait probablement lié à une bonne capacité 

d’ajustement osmotique permettant la préservation de l’intégrité structurale et fonctionnelle 

des tissus (Blum, 1988). 

Par contre les résultats de notre étude contrastent ceux obtenus par Djaidjaa (2013), et 

suggèrent que le système semis direct est moins soumis au stress hydrique comparativement 

au conventionnel. Debashis et al., (2008) mentionnent que le paillage maintient un bon état 

hydrique des plantes. 

2.2.2. La teneur en chlorophylle 

La chlorophylle est un pigment de feuilles très important pour absorber le rayonnement pour 

la photosynthèse (Peng et Gitelson, 2011). La quantité de la chlorophylle conditionne 

l’efficacité de la photosynthèse et celle-ci conditionne le reste du métabolisme par sa fonction 

de producteur primaire (Guerif et King, 2007). 

L’analyse de la variance pour ce paramètre citée en Tableau III-3 montre une différence non 

significative entre les modes de travail du sol, les précédents culturaux et l’interaction 

système x précédent (F1xF2). 
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Figure III-15 :  Variation de la teneur relative en chlorophylle avec le système de culture et le type du 
précédent. 

       

Le travail conventionnel indique une valeur de 34.23 ± 2.48 SPAD, alors que le semis direct  

a une valeur de 33.38 ± 1.18 SPAD. D’après la figure III-15 le précédent jachère travaillée du 

labour conventionnel présente la valeur la plus élevée que les autres précédents. Mais dans le 

semis direct c’est sur le précédent pois fourrager que le blé donne une teneur en chlorophylle 

élevée (Fig. III-15). Plusieurs recherches indiquent une corrélation entre le statut d’azote et les 

valeurs de la chlorophylle (SPAD) (Varvel et al., 1997 ; Bullock et Anderson, 1998 ; Vetsch 

et Randall, 2004 ; Ma et al., 2007).  

Le taux de la variabilité dans le cas du semis direct est réduit avec une valeur de l’écart type 

de 1.18 par rapport au travail du sol conventionnel dont la valeur de l’écart type est de 2.48 

(Fig. III-15). 

Les résultats de la présente étude corroborent ceux de Liu et Wiatrak (2012), qui montrent  

également que les systèmes de travail du sol n’ont eu aucun effet significatif sur la 

chlorophylle (SPAD) en moyenne dans les taux d’azote (N). 
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2.2.3. La surface foliaire 

La surface foliaire des plantes est un important déterminant de l’interception de la lumière, la 

photosynthèse, la transpiration, et la productivité (Goudriaan et Van Laar, 1994). Des mesures 

précises de la surface foliaire sont essentielles pour comprendre l'interaction entre la 

croissance des cultures et l’environnement (de Jésus et al., 2001). 

L’analyse de la variance de la surface foliaire de la feuille étendard consignée en Tableau III-

3 montre que les modes de semis, les précédents culturaux et l’interaction système x 

précédent (F1xF2) n’ont aucun effet significatif. 

L’étude des moyennes indique que la surface foliaire de la feuille étendard en travail 

conventionnel est importante que dans le semis direct, avec une moyenne de 8.86 ± 1.89 cm² 

et de 7.41 ± 1.69 cm², respectivement pour le système conventionnel et le semis direct.  

 

 

Figure III-16 : Variation de la surface foliaire (cm²) en relation avec le système de culture et le type 
du précédent. 

 

Concernant le travail conventionnel, le précédent pois fourrager marque une valeur de la 

surface foliaire de la feuille étendard la plus élevée que les autres précédents avec une 

moyenne de 9.18 cm² (Fig. III-16). Le précédent jachère chimique a montré la valeur la plus 

élevée qui est de 8.05 cm² pour le semis direct (Fig. III-16). Les valeurs de l’écart type sont 

presque voisines pour les deux systèmes de culture mais sont réduites dans le sol non labouré 

(1.69) que dans le cas du sol labouré (1.89) (Fig. III-16). 
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Wilhelm (1998), dans les États-Unis en 1980, trouve que dans un sol non labouré l’indice de 

la surface foliaire est faible que dans les autres traitements. Selon  Li et al. (2008) l’indice de la 

surface foliaire est faible dans le cas du non labour que dans le cas du travail conventionnel. 

Pour Karunatilake et al. (2000), l’indice de la surface foliaire est faible dans le cas du travail 

du sol avec charrue qu’avec le non labour pendant 1993. 

Les valeurs de la présente étude sont relativement plus basses par rapport aux années passées. 

La diminution de la productivité des plantes en déficit hydrique est due au fait que ces 

dernières, en réduisant leur croissance, diminuent leurs surfaces foliaires, ce qui a pour 

conséquence une diminution de la capacité photosynthétique de la plante entière (Steduto et 

al., 2000). Cela conduit à une limitation du transfert des assimilas des feuilles vers les épis et 

réduit, en conséquence, le remplissage des grains (Ricards, 1983 ; Khaldoun et al., 1990 ; 

Benlaribi et aI., 1992). 
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3. Comportement du sol sous les différentes pratiques culturales 

 
3.1. L’évolution de l’humidité du sol au cours du cycle de la culture 

Le stock de l'eau du sol est une importante source d'eau au cours de la période de la  

croissance de blé d’hiver (Zhou, 1995). L’humidité du sol contribue à la diversité et la 

composition des végétaux (Coll et al., 2003 ; Svoray et al., 2007), il est intéressant de noter 

que la disponibilité de l’humidité du sol durant le début de cycle détermine la densité des 

plantes qui est le stade de croissance le plus critique déterminant le rendement grain 

(Mkhabela et Mashinini, 2005).  

 

 

Tableau III-4 :  Résultats de l’analyse de la variance de l’état de l’humidité du sol en (%) par rapport 
au précédent cultural et au mode de semis. 
s.variation    ddl   67 

JAS 
    117  

  JAS 
  131 
 JAS 

 145 
 JAS 

159 
JAS 

 175  
JAS 

 189 
JAS 

 
Pratiques 
culturales (F1) 

    
      1 1.02ns 

 
  0.18ns   0.13ns 33.54ns 0.24ns 1.22ns  0.55ns 

 
Précédent (F2) 

    
       2 0.10 ns 

 
   6.10 ns   0.70 ns 7.85 ns 0.20 ns 29.45ns  1.76 ns 

 
Interaction F1*F2 
 

     
       2 0.12ns 

 
   0.41ns   0.08ns 5.83ns 0.41ns 19.31 ns  0.29ns 

 
Erreur 

 
      12 0.96 

 
   0.61   0.68 47.56 0.70 18.60  0.95 

CV%  4.91      4.18   5.97 72.81 8.09 22.60  4.91 

PPDS 5%     /       /     /     /    /     /    / 
ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, JAS : jours après semi, CV : coefficient 
de variation (%), PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%. 67 JAS : correspond au stade levée, 117 JAS : correspond au 
stade montaison, 145 JAS : correspond au stade épiaison, 189 JAS : correspond au stade maturité physiologique 
 
 
L’analyse de la variance de l’état de l’humidité du sol en (%) mentionnée en Tableau III-4 ne 

présente aucune différence significative entre les deux modes de pratiques culturales pour les 

sept 07 dates de prélèvements effectués. Concernant les précédents culturaux il n y’a pas de 

différence significative entre les précédents que pour la date 117 JAS dans le cas du sol non 

labouré, où il y’a une différence hautement significative dont l’avantage est marqué pour la 

jachère chimique. Ces conséquences ont été liées à la jachère introduite dans le système de 

rotation dans les zones semi-arides et qui ont amélioré les indices de la fertilité des sols (Saber 

et Mrabet, 2002b). La fonction de la jachère est le stockage de l’eau pour la culture de 
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céréales qui suit (Kribaa et al., 2001 ; Lahmar et Bouzerzour, 2011). L’interaction système x 

précédent (F1xF2) ne présente aucune signification pour les sept dates de prélèvement.  

Les résultats de la présente étude corroborent ceux de Djaidjaa (2013) dans le même site 

d’étude. Malhi et O’sullivan (1990), ont indiqué dans une expérimentation de cinq ans à 

l'exception de 1981, qu’il y avait pas de différences dans l’humidité du sol entre les deux 

systèmes de travail du sol. Selon Licht et Al-Kaisi (2005), l'humidité du sol sur le site Nashua 

en 2002 n’était pas significativement différente pour toutes les techniques culturales à 

n’importe quelle période. 

 

 

 

 

Figure III-17 : Cinétique d’évolution de l’humidité du sol sous le semis direct et le système 
conventionnel. 
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Figure III-18 :  Variation de l‘humidité du sol en relation avec le précédent cultural et les dates de 
prélèvement pour les deux techniques culturales. 

 

Selon la figure III-17, le taux d’humidité atteint son maximum au niveau de la première date 

(67 JAS) pour les deux systèmes de culture. A propos, le travail conventionnel a atteint la 

valeur de 20.46 % avec le précédent jachère travaillée (Fig. III-18), 19.95 % avec le précédent 

pois fourrager et 20.33 % pour le précédent blé (Fig. III-18) ; alors que pour le semis direct il 

a atteint la valeur de 19.72 % avec le précédent jachère chimique (Fig. III-18), 19.77 % avec 

le précédent pois fourrager et 19.82 % avec le précédent blé (Fig. III-18). 

L’humidité du sol diminue progressivement jusqu’à la date 145 JAS où elle atteint sa basse 

valeur pour les deux pratiques culturales, elle est de 8.11 % pour le travail conventionnel et de 

10.84 % pour le semis direct. Dans le travail conventionnel elle a atteint la valeur de 8.07 % 

avec le précédent jachère travaillée, 8.30 % avec le précédent pois fourrager et 7.95 % avec le 

précédent blé ; alors que pour le semis direct elle a atteint la valeur de 9.28 % avec le 

précédent jachère chimique, 13.26 % avec le précédent pois fourrager et 9.97 % avec le 

précédent blé. Dés la date 159 JAS l’humidité du sol augmente suite aux pluies enregistrées 

tardivement (Fig. III-17).   

On observe du début à la fin du cycle de la culture que le labour conventionnel garde plus 

d’humidité que le semis direct (67 JAS, 117 JAS, et 189 JAS) (Fig. III-17).   
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Certains auteurs trouvent des résultats similaires tels que Lopez et al. (1996) qui ont indiqué 

que la teneur en eau du sol est faible dans le cas du non labour que dans le cas du labour 

conventionnel en deux saisons de culture. Choudhary et al. (2013), ont trouvé dans une 

expérimentation réalisée durant la campagne (2009-2010) que le travail du sol conventionnel 

a conservé plus d'humidité du sol au début, mais à long terme l’humidité du sol la plus élevée 

a été enregistré dans le cas de zéro labour sur toutes les profondeurs du sol. Ces auteurs ont 

expliqué ça par le placement des résidus et des modifications de l’aspect de surface des terres 

qui ont amélioré le taux d'infiltration. 

Pour la dernière date de prélèvement (189 JAS) qui coïncide avec la maturité le TC garde un 

peu plus d’humidité que le semis direct suite aux fortes précipitations enregistrées durant cette 

période. 

On remarque que la variabilité est faible dans le cas du semis direct que dans le cas du travail 

du sol conventionnel dans les deux dates suivantes (67 JAS et 159 JAS).  

Le suivi de l’évolution de l’humidité du sol montre que le semis direct garde plus d’humidité 

au milieu et à la fin du cycle de la culture (Fig. III-17). Ainsi, on révèle qu’en période sèche le 

système SD laisse plus d’humidité dans le sol dans les quatre dates suivantes : 131 JAS, 145 

JAS, 159 JAS et 175 JAS (Fig. III-17). Cela a été présenté au niveau de la deuxième 

profondeur. Bhatt et Khera (2006), ont trouvé que l'humidité du sol est plus élevée dans les 

profondeurs 0-15 cm et 15-30 cm de sol respectivement sous travail minimum que travail 

conventionnel. 

Les figures ci-dessous présentent l’état d’humidité du sol dans les deux systèmes de culture 

(le travail du sol conventionnel (TC) et le semis direct (SD) au niveau des trois profondeurs 

(0-10 cm), (10-20 cm) et (20-30 cm) pour les quatre dates caractéristiques.  
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                            Figure III-19 :  Humidité du sol dans les trois profondeurs pour la date 131JAS. 
 
 
                
Selon la figure III-19 pour la date 131 JAS on remarque qu’il n’ y’a pas de différence 

significative de l’humidité du sol au niveau de la première profondeur, cependant, dans le 

semis direct l’humidité du sol est élevée que dans le labour conventionnel. C’est pareil pour la 

deuxième profondeur où le semis direct garde plus d’humidité. Mais au niveau de la troisième 

profondeur il n’ y’a aucun effet significatif et l’humidité du sol est presque la même pour les 

deux systèmes de culture. 

 

 

            Figure III-20 :  Humidité du sol dans les trois profondeurs pour la date 145 JAS. 
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Pour la date 145 JAS, l’analyse de la variance montre qu’au niveau de la première profondeur 

l’humidité du sol est significativement élevée dans le semis direct avec une moyenne de 9.10 

% et une moyenne de 7.38 % pour le travail du sol conventionnel (Fig. III-20). Pour la 

deuxième et la troisième profondeur l’humidité du sol n’affiche aucun effet du système et le 

semis direct garde également plus d’humidité que le labour (Fig. III-20). 

 

                       Figure III -21 : Humidité du sol dans les trois profondeurs pour la date 159 JAS. 
 
 
 
L’analyse de la variance pour la date 159 JAS montre qu’il n’existe pas de différence 

significative entre le labour et le non labour dans les trois profondeurs (0-30 cm). Mais 

l’humidité du sol est élevée dans le cas du non labour pour la première et la troisième 

profondeur seulement (Fig. III-21). Alors que pour la deuxième profondeur le labour garde un 

peu plus d’humidité que le semis direct (Fig. III-21) grâce à l’augmentation de l’infiltration de 

l’eau dans le labour conventionnel. 
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                Figure III -22 : Humidité du sol dans les trois profondeurs pour la date 175 JAS. 

 

 

Pour la date 175 JAS on remarque qu’il n’y’a pas de différence significative entre les deux 

pratiques culturales. Dans la première et la troisième profondeur l’humidité du sol est élevée 

dans le système conventionnel que dans le semis direct (Fig. III-22). Ceci peut être expliqué 

suite aux précipitations reçues durant cette période.  

L’humidité du sol est faible dans la première profondeur (Fig. III-22) elle peut être due à la 

consommation de l’eau par les racines des plantes cultivées et aussi grâce à l’existence des 

plantes adventices qui concurrent les plantes cultivées pour l’eau. Mais on remarque que le 

semis direct garde plus d’humidité dans la deuxième profondeur (Fig. III-22).   

 

Dans les figures présentées ci-dessus on remarque que le taux d’humidité du sol dans la 

deuxième profondeur (10-20 cm) est élevé que les deux autres couches ce qui est due à 

l’infiltration de l’eau. Aussi à cause de l’utilisation et l’absorption de l’eau par le système 

racinaire à la surface du sol (Choudhary et al., 2013). En général, l’humidité du sol est élevée 

en couches sub-superficielles (15–30 cm et 30–45 cm) que dans les couches superficielles  

pour tous les traitements  (Kuotsu et al., 2014).  

 

Pour les dates (131JAS, 145 JAS, et 159 JAS), la couche superficielle du sol est plus humide 
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du mulch à la surface du sol dans le cas du non labour ou bien on peut expliquer ça par ce que  

dans le cas du travail conventionnel les plantes ont épuisés plus d’eau que les plantes dans le 

semis direct de et cela influe sur la fertilité épi, la teneur relative en eau et le rendement grain 

qui sont faibles dans le cas du non labour que dans le travail conventionnel (l’évaluation de la 

TRE et le nombre d’épis synchronise avec la mesure de l’humidité du sol dans la date 145 

JAS), donc la teneur faible en eau du sol dans le système conventionnel est due à l’action de 

l’atmosphère (par évaporation) et l’action des plantes (extraction de l’eau).  

Ces résultats sont en accord avec Salem et al. (2014), qui ont indiqué dans une  

expérimentation réalisée en printemps 2013, dans n’importe qu’elle période d’observation le 

zéro labour a la teneur en eau potentielle la plus élevée dans les deux profondeurs (20 et 40 

cm). Par contre Touahria (2012), a trouvé que l’eau est mieux utilisé dans le cas du non labour 

produisant du grain et de la biomasse chez la céréale comparativement à celle conduite en 

labour conventionnel. D’après Moitra et al. (1996) sous le non labour, la continuité capillaire 

était moins perturbée et cela a abouti à une plus grande consommation d'eau du sous-sol à 

l'emplacement d'évaporation que sous TC. 

L’humidité du sol est importante dans les couches superficielles en sol non labouré avec le 

mulch des résidus de culture que dans le travail conventionnel sans le mulch des résidus. Ceci  

a été également observé par plusieurs auteurs (Karlen et al., 1994 ; De Vita et al., 2007b ; 

Govaerts et al., 2007 ; Gruber et al., 2011 ;  Sharma et al., 2011).   

   

La teneur en eau plus élevée dans le sol en cas de zéro labour confirme que les résidus de 

culture conservent plus de précipitations hivernales que dans le cas des champs labourés 

(Jones et al., 1969 ; Blevins et al., 197l ; Lindwall et Anderson, 1981). D’après Govaerts et al. 

(2007), pendant 11 ans d’expérimentation, plus d’humidité du sol est accumulée avec la 

profondeur et avec les résidus que sans résidus de culture sous le zéro labour (ZL) dont le ZL 

avec des résidus avait la plus forte teneur en humidité pendant la floraison. 

La conservation de l'humidité du sol est principalement attribuée à évaporation réduite, ainsi 

que de l’augmentation de l'infiltration (Gupa et Gupta, 1986 ; Salem et al., 2014). Unger 

(1978) a montré que le mulch sur la surface du sol a augmenté le nombre de jours humides. 

Beaucoup d’études réalisées en Algérie qui ont amplement rapporté que les techniques de 

conservation basées sur le semis direct augmentent le taux d'humidité dans le sol par rapport 

aux techniques conventionnelles (Abdellaoui et al., 2006 ; Abdellaoui et al., 2011 ; Makhlouf 

et al ., 2011 ; Belagrouz, 2013).  
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D’après Jemai et al. (2013) en Tunisie, dans une expérimentation de trois ans et de sept ans de 

non labour, l’humidité du sol est significativement élevée sous le non labour que le travail 

conventionnel dans les différentes profondeurs du sol.  

D’après He et al. (2011), 11 ans d’expérience signifient que le stockage de l'eau du sol dans le 

cas du non labour dans une profondeur de 0-30 cm a été de 7.6 % plus important que sur le 

travail du sol classique.  

 
 
3.2.  La densité apparente 
    
La densité apparente est une caractéristique principale qui affecte les fonctions du sol telles 

que : la capacité de rétention de l'eau, l’infiltration de l’eau, l’aération et facilite la 

germination des grains et la croissance des racines (Mora et Lázaro, 2014). La densité 

apparente est liée à la nature et à l’organisation des constituants du sol (Chawel, 1977). La 

densité apparente du sol est une première approximation de potentiel des changements dans la 

structure du sol avec une meilleure gestion (Arshad et al., 1999).  

 
 
 
Tableau III-5 : Résultats de l’analyse de la variance de la densité apparente du sol en (g.cm³־) par 
rapport au précédent cultural et au mode de semis. 
S. variation    ddl    Da (g.cm-³)     
Pratiques culturales (F1)  1    0.01ns     
         
Précédents (F2)  2   0.001 ns     
         
Interaction F1*F2  2     0.01ns     
 
Erreur 

  
12 

  
   0.01 

    

         
CV%       5.45     
PPDS 5%         /     
ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%,  Da : densité apparente (g.m³־). 
 
 
 

Au cours de la campagne de notre étude 2013/2014, ce paramètre a été mesuré à 178 JAS 

(08/06/2014). L’analyse de la variance mentionnée en Tableau III-5 ne présente aucune 

différence significative entre les deux modes de semis, ni pour les précédents, ni pour 

l’interaction système x précédent (F1xF2). 
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L’étude des moyennes montre que le semis direct affiche la valeur la plus élevée que le travail 

conventionnel, ces valeurs moyennes sont de 1.32 ± 0.05 g.cm3־ et de 1.27 ± 0.08 g.cm3־ 

respectivement pour le SD et le TC. 

 

 

Figure III-23 :  Variation de la densité apparente du sol en relation avec le mode de semis et le type du 
précédent. 

 

 

Dans le système labouré, la densité apparente est plus élevée suite à un précédent pois  

fourrager avec une valeur de 1.31 g.cm3־ (Fig. III-23). Dans le système de conservation du 

sol, la densité apparente est plus élevée avec le précédent jachère chimique avec une valeur de 

1.36 g.cm ־ 3 (Fig. III-23).   

On remarque que la variabilité de la densité apparente sous le système SD est faible 

comparativement au travail conventionnel, l’écart type dans le semis direct est de 0.05, alors 

que dans le système conventionnel est de 0.08 (Fig. III-23). On peut dire qu’il y’a une sorte de 

stabilité dans le semis direct que dans le cas du sol labouré conventionnellement. 

Dans le même site d’étude Djaidjaa (2013), trouve qu’il y’a une différence significative entre 

les deux modes de semis et en conditions de non perturbation la valeur moyenne est la plus 

élevée. Dans la présente étude la densité apparente n’affiche aucune signification entre les 
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deux modes de semis. Les valeurs moyennes obtenues dans notre étude ont connu une 

diminution que les valeurs moyennes de Djaidjaa (2013). On peut dire que le semis direct 

acquit une amélioration au fur et à mesure avec le temps. Ces résultats corroborent à Fabrizzi  

et al. (2005) qui ont rapporté qu’Elissondo et al. (2001), ont trouvé qu'à partir du début de 

l'expérience en Juin 1995 à 1997, la densité apparente a augmenté de 1.26 à 1.34 Mg.m-3 à 

une profondeur de 13-18 cm, sous le non labour ; après deux années, en 1999, dans le même 

site expérimental, Fabrizzi et al. ont trouvé des valeurs légèrement inférieures dans les 

couches superficielles et des valeurs similaires (1.32 mg.m-3) dans la profondeur (13-18 cm). 

Ces résultats semblent indiquer dans le court terme, qu’après 5 ans sous le non labour la 

densité apparente tend à se stabiliser.  

Les résultats de la présente étude sont similaires à ceux de Fasinmirin et Reichert  (2011), qui 

ont indiqué que dans les profondeurs 5-15 et 15-30 cm aucune différence significative n'a été 

observée entre les traitements de travail du sol. Arvidsson (1998) n’a observé aucune 

différence de la densité apparente entre les deux traitements au sein de la couche de 10 à 25 

cm des sols due à la compaction du sol. D’après Li et al. (2011), il n’ y’a pas de différence 

significative entre les traitements dans la profondeur 10-15 cm.   

Jemai et al. (2013), ont rapporté que la différence dans la densité apparente n’était pas 

significative entre le non labour et le travail conventionnel pendant sept ans. D’après Stone et 

Schlegel (2010), l'application des résidus ou le non labour ne pourra apporter des 

changements significatifs dans la densité apparente sur une courte période. 

La densité apparente élevée dans le semis direct que dans le travail du sol conventionnel a été 

rapporté par (Fellahi et Hannachi, 2010 ; Ouanzar, 2012 ; Touahria, 2012 ; Belagrouz, 2013 ; 

Djaidjaa, 2013) qui ont réalisé des travaux de recherches dans le même axe et dans les mêmes 

conditions de sols et de climat de notre étude. 

Dam et al. (2005), ont indiqué dans une expérience de deux ans (2000 et 2001), que la densité 

apparente est significativement supérieure dans le non labour que le traitement du travail 

conventionnel. La densité apparente sous le non labour était plus grande que sous le labour à 

toutes les profondeurs du sol, sauf à 0-3 cm (Franzluebbers et al., 2007). Certaines études 

indiquent que le non labour augmente la densité apparente (Bescansa et al., 2006 ; Ferreras et 

al., 2000 ; Soane et al., 2012 ; VandenBygaart et al., 1999b ; Schjo´nning et Rasmussen, 

2000). 
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L’application de paillis améliore la densité apparente par une augmentation de l'humidité du 

sol et la matière organique à l'environnement propice à la pénétration des racines dans le sol 

de surface (Ghuman et Sur, 2001). En ce qui concerne la profondeur du sol, la présence de 

moins d'agrégation du sol pour un faible contenu de carbone organique et la pression exercée 

par la couverture du sol ont causé une densité apparente plus élevée dans la profondeur du sol 

de 10 à 20 cm (Arvidsson et al., 2000 ; Mosaddeghi et al., 2000 ; Mulugeta, 2004 ; Melesse, 

2007). 

Les résultats de notre étude sont en contradiction avec ceux de Kahlon et al. (2013) qui 

trouvent que la diminution moyenne de la densité apparente est de 7.6 % et 5.7 % dans la 

profondeur 10-20 cm pour le non labour et le travail réduit respectivement. La réduction de la 

densité apparente dans le système de non labour a également été rapportée par d'autres 

chercheurs (Shirani et al., 2002 ; McVay et al., 2006).  

Gómez-Paccard et al. (2014), ont montré que le non labour avait une densité apparente faible 

par rapport au labour dans les deux campagnes (2011 et 2013). Abdellaoui et al. (2011), 

illustrent qu’après 3 années de conduite en non labour, la densité apparente est faible dans le 

semis direct que dans le travail conventionnel notamment au niveau de l’horizon de surface, 

par contre dans les horizons plus profonds (30-40 cm) les valeurs sont plus voisines. 

 

3.3. La résistance à la pénétration 

La compaction affecte la qualité physique du sol, elle réduit la porosité (McBride et al., 

1989). Le compactage peut s’attendre à réduire la pénétration des racines physiquement 

(Sands et al., 1979), et par conséquence la production des cultures (Hakansson et al., 1988). 

Les mesures de la résistance à la pénétromètrie du sol ont été effectivement utilisées dans de 

nombreuses études comme un outil pour caractériser le compactage du sol après le labour 

(Utset et Cid, 2001). 
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Tableau III-6 : Résultats de l’analyse de la variance de la résistance à la pénétration du sol en (N.cm־
²) par rapport au précédent cultural et au mode de semis. 
S. variation    ddl        Rp (N.cm-²)     
Pratiques culturales (F1)  1      17215.43ns     
         
Précédents (F2)  2     6315.43 ns     
         
Interaction F1*F2  2     1278.40 ns     
         
Erreur  12    20770.99     
 
CV% 

  
 

  
     21.62 

    

PPDS 5%            /     
ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV: coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%, Rp : résistance à la pénétration (N/cm²). 

 
 
Les résultats obtenus mentionnés en Tableau III-6 n’ont pas montré de différence significative 

ni pour les modes de labour, ni pour les précédents, ni pour l’interaction système x précédent 

(F1xF2). 

L’étude des moyennes montre que la pénétromètrie est élevée dans le système semis direct 

que dans le labour conventionnel, avec une valeur moyenne de 697.41 ± 148.25 (N.cm-²), et 

635.56 ± 105.25 (N.cm-²), respectivement pour le sol non perturbé et le labour conventionnel. 

 

 

Figure III-24 :  Variation de la résistance pénétromètrique du sol en relation avec le mode de semis et 
le type du précédent. 
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D’après la figure III-24, la résistance à la pénétration marque la valeur moyenne la plus élevée 

avec le précédent blé pour les deux modes de semis, avec une valeur de 688.89 N.cm-² pour le 

système conventionnel (Fig. III-24) et une valeur moyenne de 717.78 N.cm-² dans le semis 

direct (Fig. III-24). La variabilité dans le système conventionnel est faible que dans un 

système non labouré, les valeurs de l’écart type sont de 105.25 et 148.25 respectivement pour 

le travail du sol conventionnel et le semis direct (Fig. III-24). 

Les résultats de la présente étude montrent que le sol non perturbé est plus compacté que celui 

du travail conventionnel. Celui-ci est en accord avec les résultats de Djaidjaa (2013) dans le 

même site d’étude. Mais on remarque qu’il y’a une amélioration pour le semis direct parce 

que nos résultats ne montrent pas de différence significative entre le labour conventionnel et 

le semis direct, par contre les résultats de Djaidjaa (2013) ont indiqué un effet système 

hautement significatif.  

Nos résultats sont en accord avec Karunatilake et al. (2000), qui ont montré que les 

différences de la  résistance du sol entre les traitements de  travail du sol étaient plus petites.  

La compaction du sol dans les couches (0.07 – 0.20 m) limitent l’extraction de l’eau (Lipiec et 

al., 2003), et affecte la consommation de l’eau et des éléments nutritifs (Oussible et al., 1992).  

Malhi et O’sullivian (1990), ont trouvé que sur tous les sites, la résistance à la pénétration 

était généralement plus grande dans la culture sans labour que sous un labour conventionnel. 

L'augmentation de la résistance pénétromètrique avec le non labour par rapport au labour  

variait de 20 à 95 %  sans mulch, et de 10 à 79 %  en résidu retenu (Singh et Malhi, 2006). La 

résistance mécanique du sol est élevée sous le non labour que dans le travail conventionnel  

(Ferreras et al., 2000). D’après Fountas et al. (2013), sur la couche supérieure du sol, 0-150 

mm, les parcelles sans labour ont été compactées et présentent les valeurs les plus élevées, à 

la profondeur de 160 à 200 mm, les différences ont été éliminées tandis qu’à 200 mm en 

dessous de non-labour les valeurs sont faibles. 

Á une profondeur de 10-15 cm la résistance était significativement plus élevée et uniforme 

sous le non labour pendant toute une durée de 8 semaines de l'étude (Osunbitan et al., 2005). 

Franzluebbers et Stuedemann (2008) ont trouvé que la résistance pénétromètrique était élevée 

sous le non labour que le travail conventionnel sur la profondeur (10–20 cm). Ainsi que 

d’après Gozubuyuk et al. (2014), dans une expérience réalisée en 2012 à une profondeur de 

15 cm la résistance à la pénétration est plus élevée dans le cas du non labour comparativement 

au travail du sol conventionnel et aux autres traitements de travail du sol. 
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Par contre les résultats de la présente étude sont contradictoires à Olaoye (2002) qui indique 

que le système de non labour affiche la valeur de la résistance à la pénétration la plus faible. 

La réduction de la résistance pénétromètrique dans le cas du labour conventionnel pourrait 

être associée à une augmentation de l’intensité d’ameublissement du sol due au labour 

(Yavuzcan et al., 2002 ; Osunbitan et al., 2005 ; Ţopa et al., 2011). 

 
3.4. La conductivité hydraulique proche de la saturation 

Le travail du sol est la façon la plus courante pour modifier la structure du sol en raison des 

effets sur la porosité (forme, le volume, et la continuité des pores) et la conductivité 

hydraulique du sol (Hillel, 1998). L'infiltration de l'eau dans le sol est directement 

proportionnelle à la structure du sol,  la taille et le volume des pores (Badalíkova, 2010). 

 

 
Tableau III-7 : Résultats de l’analyse de la variance de la conductivité hydraulique du sol en (mm/h) 
par rapport au précédent cultural et au mode de semis. 
S. variation  ddl     K(h)  (mm.h-1)     
Pratiques culturales (F1)  1    709.39**     
         
Précédents (F2)  2     58.72 ns     
         
Interaction F1*F2                              2      60.72ns     
         
Erreur                                          12      75.94     
 
CV% 

  
 

 
 

    19.49 
    

PPDS 5%        8.47     
ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%, K(h) : conductivité hydraulique (mm/h). 
 
 
 

L’analyse de la variance montre un effet modes de labour hautement significatif (Tab. III-7). 

Alors que l’effet précédent et l’interaction système x précédent (F1xF2) ne présentent aucune 

différence significative (Tab. III-7). 

L’étude des moyennes mentionne que l’infiltration de l’eau dans le sol non labouré est plus 

faible comparativement à ce qu’elle est sous conduite conventionnelle. Avec des valeurs 

moyennes de 38.44 ± 3.88 (mm/h) et 51.00 ± 11.35 (mm/h) respectivement pour le semis 

direct et le travail conventionnel. La présence d’une céréale comme précédent joue un rôle 

positif dans ce sens, et elle améliore un peu la perméabilité du sol (Fig. III-25). 

 



90 

 

 

Figure III-25 : Variation de la conductivité hydraulique du sol en relation avec le mode de semis et le 
type du précédent. 

 

Le système du semis direct est plus stable que le travail du sol, dont on observe que la 

variabilité dans le semis direct est plus faible que dans le cas du labour avec un écart type de 

3.88 pour le SD (Fig. III-25), et de 11.35 pour le travail du sol conventionnel (Fig. III-25). On 

peut expliquer ce résultat par l’homogénéité du sol non labouré. Selon White et al. (1992), les 

valeurs de l'infiltration avaient une grande variabilité attribuée à l’hétérogénéité du sol causée 

par des changements structuraux qui ont eu lieu lors de remouillage des agrégats avec 

différents degrés de stabilité. 

Les résultats de la présente étude corroborent ceux de Djaidjaa (2013) et Touahria (2012), qui 

trouvent que l’eau s’infiltre dans le sol du labour conventionnel environ plus de deux fois vite 

que dans le sol non labouré. Les résultats de Fellahi et Hannachi (2010) indiquent que le TC 

présente une meilleure perméabilité. Les résultats obtenus par Makhlouf et al. (2011) et 

Bouzrara et Ould Ferroukh, (2010) font ressortir que les plus faibles valeurs sont attribuées au 

semis direct, suivi par le TCS et le TC. 

Les valeurs obtenues par Belagrouz (2013) et Fortas et al. (2013) indiquent que le sol en 

labour réduit se distingue par une perméabilité supérieure, suivi du TC et SD. Une 

conductivité plus grande en sol en Travail minimum peut être le résultat de la présence des 

résidus de récolte en surface (15 cm) qui améliore la stabilité structurale et celle de la porosité 

qui favorise l’écoulement de l’eau. Selon Horne et al. (1992), le système du non labour a 
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entraîné des taux d'infiltration plus bas comparativement au travail du sol minimum et le 

travail du sol conventionnel sur un sol limoneux au cours d'une étude de 10 ans.  

D’après Lampurlane´s et Cantero-Martı´nez (2006), la conductivité hydraulique était environ 

trois fois plus petite pour le non labour que pour le travail minimum. La conductivité 

hydraulique du sol sous le non labour était significativement plus faible à celle mesurée pour 

le travail du sol conventionnel et le travail du sol réduit (Moret et Arrue, 2007). La 

conductivité hydraulique à la saturation Ks était généralement plus faible dans le non labour 

que sous un sol labouré (Tripathi et al., 2007). 

Les résultats obtenus à partir de diverses études ont montré que le traitement sans labour a 

provoqué la baisse de l'infiltration (Abu-Hamdeh, 2002 ; Lipiec et al ., 2006 ; Matula, 2003 ; 

Sasal et al., 2006). 

Vauchin et Chopart (1997) ont observé qu’une sorptivité capillaire plus élevée et la 

conductivité hydraulique du sol labouré conventionnellement attribue à cette meilleure 

connectivité des pores dans la couche de charrue. Les conditions difficiles pour le mouvement 

de l'eau trouvées sous le non labour peuvent être expliqué par la densité apparente la plus 

élevée observée dans un sol non perturbé (Lampurlanés et Cantero Martı'nez, 2003). Cet 

événement se produit habituellement pendant les premières années après la conversion vers le 

labour de conservation (Kinsella, 1995). 

En général, la vitesse d’infiltration et la conductivité hydraulique à saturation sont  

relativement plus élevées  dans le non labour que les traitements de labour (Kahlon et al., 

2013  et  Gómez-Paccard et al., 2014). 

Cependant les résultats de la présente étude vont à l’encontre de Sillon et al.  (2003), qui ont 

indiqué que la conductivité hydraulique insaturée était plus élevée dans les parcelles 

compactées que dans les parcelles labourées dans le sol calcaire. La conductivité hydraulique 

du sol à une  profondeur de 10 cm a diminué de manière significative dans l'ordre suivant un 

travail du sol avec un rotatoire, sans labour, et la charrue (Carter et al., 2002). 

La présence des résidus de cultures à la surface du sol sous le labour de conservation se 

traduit souvent par une augmentation de macroporosité et de l'infiltration du sol (Martens et 

Frankenberger, 1992 ; Potter et al., 1995 ; Baumhardt et Lascano, 1996 ; Ahuja et al., 2006). 

La présence de biopores continus peut être due à des bioperturbations minimes du sol (Singh 

et al., 1995).  
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3.5. La matière organique 

Les plantes sont la principale source de carbone dans les sols par des résidus de tissus ou via 

des exsudats racinaires et des champignons symbiotiques (Clemmensen et al., 2013).  

Tableau III-8 : Résultats de l’analyse de la variance de la matière organique (%) du sol par rapport au 
précédent cultural et au mode de semis. 
S. variation  ddl   MO%    
Pratiques culturales (F1)    1  0.0671**    
        
Précédents (F2)    3  0.0017ns    
 
Interaction F1*F2 

  
  3 

  
0.0103ns 

   

        
Erreur   16  0.0061    
ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl: degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%, MO : matière organique (%). 

 
 
L’analyse de la variance de la matière organique montre qu’il y’a une différence hautement 

significative entre les systèmes de culture avec un avantage marqué pour le semis direct (Tab. 

III-8). Les précédents et l’interaction système x précédent (F1xF2) n’affichent aucune 

différence significative (Tab. III-8). 

 

 

Figure III-26 :  Variation de la matière organique du sol en relation avec le mode de semis et le type 

du précédent. 
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Le taux de la matière organique est généralement faible dans nos sols, la teneur est comprise 

entre 1.50 à 1.57 % chez le semis direct et varie entre 1.37 % à 1.50 % chez le travail 

conventionnel (Fig. III-26). La variabilité est faible dans le cas du semis direct que le travail 

conventionnel, la valeur de l’écart type est de 0.03 et 0.06, respectivement dans le cas du sol 

non labouré et le sol labouré (Fig. III-26).    

La teneur en matière organique des sols céréaliers des hautes plaines est faible, généralement 

inférieure à 2 % (Batouche et Labiod, 1991). Bessam (1999) a montré que la rotation continue 

Blé-Blé améliore le taux de la matière organique. 

Les résultats de la présente étude sont en accord avec les résultats de Abdellaoui et al., (2011) 

après la 3 éme année de mise en culture du blé, et révèlent que le carbone organique varie 

significativement selon le type de travail du sol, une meilleure teneur en matière organique est 

marquée en non labour sur chacun des trois horizons mesurés. 

Selon Djaidjaa (2013), la matière organique est plus élevée dans la couche (0-5 cm) sous le 

non labour que sous le labour conventionnel, alors que dans les couches (5-20 et 20-30 cm) on 

ne distingue pas de différence significative entre les deux systèmes de labour. Après 10 ans, la 

concentration de C sous le non labour était supérieure que sous le travail du sol, seulement 

dans la première couche de 3 cm (Salvo et al., 2010). Ainsi que d’après Koch et Stockfisch 

(2006) dans une profondeur de 10-20 cm le carbone organique du sol n’est pas affecté par le 

labour. 

Dans tous les systèmes de culture, la concentration de carbone est plus élevée dans la couche 

supérieure du sol de 0-5 cm avec une baisse dans les couches profondes (5-10 et 10-20 cm) 

(Costa Junior et al., 2013). Par conséquent, les traitements avec des teneurs en carbone 

organique plus élevées dans la couche arable ont également été caractérisés par des niveaux 

plus élevés d'activité microbienne (Panettieri et al., 2014). Des études similaire réalisées dans 

la région semi-aride ont trouvé que la teneur en matière organique du sol est élevée dans le 

semis direct que dans le travail conventionnel (Mrabet, 2011 ; Ouanzar, 2012 ; Belagrouz, 

2013) 

Dans les sols tropicaux, le non labour est la stratégie de gestion principale pour augmenter 

l’accumulation de la matière organique, après six ans, le stockage de carbone dans le sol dans 

une profondeur de 0-10 cm était plus élevé dans le sol non labouré que dans le cas du labour 

(Pinheiro et al., 2014). Les pratiques de conservation de sol ont entraîné une amélioration de  
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la stabilité du carbone organique du sol dans les sols tempérés et les sols tropicaux (Six et al., 

2002a ; West et Post, 2002). 

Selon Plaza et al. (2013), le sol sous le non labour emmagasine plus de 16 % de carbone 

organique que dans le sol sous le travail conventionnel. Mrabet et al. (2001) ont montré qu’il 

y’avait une augmentation de carbone organique de 13.6 % durant une période de 11 ans sous 

le non labour, alors que le TC n’affecte pas beaucoup cet indicateur de la qualité du sol. Lal 

(1998), a indiqué que le non labour contenait plus de carbone organique du sol dans la couche 

supérieure (0-10 cm) que sous le sol labouré. Les résultats de Bhattacharyya et al. (2009), ont 

confirmé qu’après quatre ans d'expérimentation dans la couche de sol 0-15 cm, les parcelles 

non labourées stockent approximativement de 10.2 % de plus du carbone organique dans le  

sol que le travail du sol (23.8 Mg. Ha-¹). Cependant selon Lopez-Bellido et al. (1997), aucune 

différence significative dans le contenu de la matière organique entre le labour et le semis 

direct n’a été observée à n’importe quelle profondeur après une période de 6 ans. Le faible 

stockage du C sous le travail conventionnel était probablement due à des taux élevés 

d'oxydation, la libération de composés organiques à la forme soluble, et une plus grande 

activité microbienne (Mrabet et al., 2001). Dans le cas de la non perturbation de la surface du 

sol les résidus pourraient être minéralisés et stabilisés (Angers et al., 1997 ; Lorenz et al., 

2005). 
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4. Confrontation des paramètres étudiés  

 
4.1. Les relations entre les variables mesurées chez le blé dur 
 
Le besoin de comprendre les relations entre le rendement et ses composantes est évident, car 

elles imposent des contraintes à la forme de la plante et sont fréquemment des barrières pour 

améliorer le rendement (Grafius, 1978). 

 

Tableau III-9 : Coefficients de corrélation (en dessous) et probabilité (en dessus) entre les variables 
mesurées chez le blé dur. 

Plt/ m² : nombre de plants levés/m², NT : nombre de talles/m², TRE : teneur relative en eau (%),Chlor. : teneur en chlorophylle (SPAD), SF : 
surface foliaire (cm²), NEE : nombre d’épis au stade épiaison/m², NEM : nombre d’épi au stade maturité/m², NGE : nombre de grains par épi, 
Ht : hauteur des plantes (cm), PMG : poids de mille grains (g), LE : longueur d’épi (cm), RDTbio : rendement en biomasse aérienne (q/ha), 
RDT : rendement grain (q/ha), RDTp : rendement en paille (q/ha), HI : indice de récolte (%). 
 
 

L’étude des relations entre les variables mesurées sur la culture indique que : 

� Le rendement grain est positivement et significativement corrélé avec le rendement en 

biomasse aérienne (r = 0.902*) (P < 0.05), ce résultat indique que les plantes qui ont 

plus de biomasse aérienne vont contribuer à augmenter le rendement grain, ce résultat 

corrobore (Daidache et Biad, 2012 ; Lakaab, 2012 ; Pedro et al., 2012 ; Bustos et al., 

2013 ; Chehili et Boudjoudjou, 2013 ; Djaidjaa, 2013 ; Beche et al., 2014).  

Variables Plt/m² 
    
NT 

 
TRE Chlor. 

     
SF NEE 

      
NEM 

      
NGE    Ht 

    
LE RDTbio 

  
RDT 

             
PMG RDTp  HI 

Plt/m²  0.022 0.703 0.198 0.050 0.004 0.007 0.068 0.031 0.599 0.010 0.001 0.455 0.081 
 
0.345 

NT 0.877  0.457 0.547 0.033 0.038 0.084 0.001 0.032 0.376 0.045 0.003 0.521 0.187 
 
0.228 

TRE 0.201 0.380  0.876 0.280 0.715 0.589 0.481 0.878 0.303 0.919 0.551 0.804 0.541 
 
0.014 

Chlor. 0.610 0.312 0.083  0.655 0.082 0.229 0.835 0.249 0.754 0.262 0.256 0.052 0.343 
 
0.584 

SF 0.811 0.849 0.530 0.234  0.162 0.019 0.056 0.109 0.769 0.099 0.036 0.833 0.249 
  
0.227 

NEE 0.949 0.837 0.192 0.756 0.651  0.049 0.107 0.028 0.623 0.025 0.004 0.194 0.121 
  
0.319 

NEM 0.932 0.753 0.282 0.579 0.885 0.813  0.180 0.071 0.865 0.031 0.021 0.588 0.101 
  
0.385 

NGE 0.779 0.976 0.362 0.111 0.800 0.719 0.631  0.084 0.299 0.102 0.023 0.737 0.282 
  
0.260 

Ht 0.851 0.850 0.082 0.559 0.717 0.859 0.774 0.753  0.248 0.003 0.017 0.191 0.019 
  
0.656 

LE 0.274 0.446 
-

0.508 -0.165 0.155 0.257 0.090 0.512 0.560  0.252 0.522 0.853 0.160 
  
0.425 

RDTbio 0.917 0.822 
-

0.054 0.546 0.731 0.869 0.854 0.727 0.958 0.556  0.014 0.369 0.004 
  
0.772 

RDT 0.976 0.953 0.309 0.552 0.840 0.948 0.880 0.873 0.892 0.331 0.902  0.382 0.109 
  
0.254 

PMG 0.382 0.332 0.132 0.808 0.112 0.615 0.282 0.177 0.618 0.098 0.452 0.441  0.428 
  
0.680 

RDTp 0.758 0.622 
-

0.317 0.473 0.559 0.701 0.727 0.528 0.887 0.653 0.948 0.717 0.403  
  
0.758 

HI 0.472 0.580 0.904 0.285 0.581 0.494 0.438 0.548 0.234 
-

0.406 0.153 0.554 0.216 -0.163  
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Le rendement grain est positivement et hautement significativement corrélé avec le nombre de 

plants levés (r = 0.976**) (P < 0.01) ce qui corrobore des résultats obtenus dans la même 

région d’étude (Djaidjaa, 2013 ; Boudiar, 2013) ; avec le nombre de talles par m² (r = 

0.953**) (P < 0.01) ; et avec le nombre d’épis au stade épiaison (r = 0.948**) (P < 0.01). Une 

corrélation positive et significative existe entre le rendement grain et le nombre d’épis au 

stade maturité (r = 0.880*) (P < 0.05), la corrélation entre le rendement grain et le nombre 

d’épis a été trouvé aussi par (Kribaa, 1992 ; Kabakci et al., 1993 ; Kribaa et al., 2001 ; 

Hemmat et Eskandari, 2006).  

Une autre corrélation positive et significative existe entre le rendement grain et la surface 

foliaire (r = 0.840*) (P < 0.05), par contre Rouabhi (2008) a trouvé une corrélation négative 

entre le rendement grain du blé et la surface foliaire. 

Le rendement grain est positivement et significativement corrélé avec le nombre de grains par 

épi (r = 0.873*) (P < 0.05). Blum et Pnuel (1990), ont considéré que le rendement grain du blé 

est plus lié à la fertilité de l’épi qu’à la taille du grain. Une corrélation positive et hautement 

significative existe entre le rendement grain et la hauteur des plantes (r = 0.892*) (P < 0.05). 

Lorsque ces composantes s’améliorent le rendement grain s’améliore. 

� Le rendement en biomasse aérienne est positivement et hautement significativement 

lié au nombre de plants levés par mètre carré (r = 0.917**) (P < 0.01), ceci détermine 

que les traitements qui ont un nombre élevé de plants levés et de talles produisent plus 

de la matière sèche. La biomasse aérienne est corrélée positivement et 

significativement avec le nombre de talles par mètre carré (r = 0.822*) (P < 0.05), ceci 

détermine que les traitements qui ont un nombre élevé de plants levés et de talles 

produisent plus de la matière sèche. Une corrélation positive et significative existe 

entre le rendement en biomasse aérienne et le nombre d’épis (au stade épiaison r = 

0.869*) et au stade maturité (r = 0.854*) (P < 0.05). Le rendement en biomasse 

aérienne est corrélée positivement et hautement significativement avec la hauteur des 

plantes (r = 0.958**) (P < 0.01), et avec le rendement en paille (r = 0,948**) (P < 

0.01), ceci suggère que les plantes qui sont vigoureuses (biomasse aérienne élevée) 

produisent plus de paille. 

 

� Le nombré d’épis au stade épiaison est positivement et hautement significativement 

corrélé avec le nombre de plants levés (r = 0.949**) (P < 0.01) et avec le nombre 

d’épis au stade maturité (r = 0.932**) (P < 0.01). Ceci suggère que les traitements qui 
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possèdent une densité de plantes émergées plus élevés produisent plus de nombre 

d’épis. 

Le nombre de talles est corrélé positivement et significativement avec le nombre de 

plants levés (r = 0.877*) (P < 0.05), les traitements qui possèdent une levée plus 

importante des plantes produisent plus de talles. Ceci en contradiction avec Mahdadi 

et Bouzidi (2013), qui ont trouvé qu’il existe une relation négative entre le nombre de 

plants levés et le nombre des talles à cause de la compétition entre les plantes. Il existe 

une corrélation positive et significative entre le nombre de plants levés et la hauteur 

des plantes (r = 0.851*) (P < 0.05), ça veut dire que les traitements qui permettent une 

levée plus élevée des plantes produisent plus de talles et favorise la croissance des 

plantes. 

� Le nombre de grains par épi est lié positivement et hautement significativement avec 

le nombre de talles (r = 0.976**) (P < 0.01). Ceci veut dire que les plantes qui 

produisent plus de talles ont plus de la fertilité épi (NGE). Le nombre de talles par m² 

est corrélé positivement et significativement avec la surface foliaire (r = 0.849*) (P 

<0.05), avec le nombre d’épis au stade épiaison (r = 0.837*) (P < 0.05), avec la 

hauteur des plantes (r = 0.850*) (P < 0.05). 

� La teneur relative en eau est liée positivement et significativement avec l’indice de 

récolte (r = 0.904*) (P < 0.05), on peut dire que la teneur relative en eau élevée 

contribue à augmenter l’indice de récolte des plantes. 

� La surface foliaire est corrélée positivement et significativement avec le nombre d’épis 

au stade maturité (r = 0.885*) (P < 0.05). 

� Le nombre d’épis au stade maturité est lié positivement et significativement avec le 

nombre d’épis au stade épiaison (r = 0.813*) (P < 0.05). Plus que le nombre d’épis est 

élevé au stade épiaison sera automatiquement élevé au stade maturité. 

� Le rendement en paille est lié positivement et significativement avec la hauteur des 

plantes, ceci suggère que les plantes hautes produisent plus de paille. 
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4.2. Les relations entre les variables mesurées chez le sol 
  

Tableau III-10 : Coefficients de corrélation (en dessous) et probabilité (en dessus) entre les variables 
mesurées chez le sol. 

Variables H67 
JAS 

H117 
JAS 

H131 
JAS 

H145 
JAS 

H159 
JAS 

H175 
JAS 

H189 
JAS Da K(h) Rp MO 

H67 JAS 
 0.587 0.946 0.175 0.534 0.891 0.759 0.014 0.000 0.385 0.139 

H117 JAS 
0.283  0.134 0.572 0.563 0.128 0.084 0.970 0.763 0.598 0.992 

H131 JAS 
-0.036 0.684  0.589 0.497 0.976 0.014 0.802 0.754 0.822 0.639 

H145 JAS 
-0.636 -0.294 -0.282  0.459 0.798 0.672 0.458 0.168 0.395 0.035 

H159 JAS 
0.322 0.300 0.350 -0.379  0.970 0.979 0.433 0.705 0.076 0.515 

H175 JAS 
-0.073 -0.692 -0.016 -0.136 0.020  0.622 0.755 0.969 0.481 0.940 

H189 JAS 
0.162 -0.753 -0.900 0.222 -0.014 0.258  0.442 0.630 0.637 0.595 

Da -0.902 -0.020 0.132 0.379 -0.399 -0.165 -0.392  0.023 0.489 0.339 

K(h) 0.984 0.159 -0.166 -0.644 0.200 -0.020 0.252 -0.873  0.449 0.097 

Rp 
-0.438 -0.275 0.119 0.430 -0.765 0.361 -0.247 0.356 -0.386  0.159 

MO -0.677 -0.005 0.245 0.843 -0,336 -0.040 -0.277 0.477 -0.733 0.654  

H : humidité du sol (%), JAS : jours après semis, Da : densité apparente (g.m³־), Rp : resistance à la pénétration (N/cm²), K(h) : conductivité 
hydraulique (mm/h), MO : matière organique (%). 

 

La corrélation entre la résistance à la pénétration, l’humidité du sol et la densité apparente 
joue un rôle critique dans l’évaluation des conditions physiques du sol (Lin et al., 2014). 
L’étude des relations entre les variables liées au sol montre que : 

� La conductivité hydraulique est corrélée hautement significativement et positivement 

avec l’humidité du sol au 67 JAS (r = 0.984**) (P < 0.01). Il est connu que la 

conductivité de l’eau dans le sol est  guidée  par la porosité fonctionnelle du sol (Hino 

et al., 1988). On remarque que cette date de mesure de l’humidité du sol correspond à 

un taux d’humidité plus élevé que les autres dates (Fig. III-17), dans ce cas lorsque le 

sol est humide l’eau s’infiltre dans le sol et représente la conductivité hydraulique. 

 

� la densité apparente est liée significativement et négativement avec l’humidité du sol 

au 67 JAS (r = -0.902*) (P < 0.05). Selon Choudhary et al. (2013) et Gordon et al. 

(1993), la densité apparente et la résistance à la pénétration conduisent à augmenter le 

stock de l’eau dans le sol. La densité apparente et l’humidité du sol sont hautement 

significativement corrélées (Mora et Lázaro, 2014). Selon Avnimelech et al. (2001), il 

existe une interrelation et dépendance entre l’humidité du sol et la densité apparente. 
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� Le taux de la matière organique est lié significativement et positivement avec 

l’humidité du sol au 145 JAS (r = 0.843*) (P < 0.05). En date 145 JAS, l’humidité du 

sol atteint sa faible valeur (Fig. III-17) cette période se caractérise par la rareté de 

précipitation. 

 
� La vitesse d’infiltration est corrélée significativement et négativement avec la densité 

apparente (r = -0.873*) (P < 0.05). Une faible infiltration de l’eau avec la non-

perturbation du sol est le résultat d’une augmentation de la densité apparente 

(Rasmussen, 1999). Plusieurs recherches ont indiqué que la compaction du sol affecte 

la vitesse d’infiltration (Chanasyk et Naeth, 1995 ; Wood et al., 2008 ; du Toit et al., 

2009). Si la densité apparente du sol augmente, la pénétration du sol diminue, et alors 

la vitesse d’infiltration du sol diminue (Mworia et al., 1977 ; Snyman et Du Preez, 

2005 ). 

 

 
Figure III-27 : Relation entre la conductivité hydraulique (mm/h) et la densité apparente 

(g/cm3). 

 

La présente étude montre que la densité apparente est indépendante de la résistance à la 

pénétromètrie ce qui est rapporté par plusieurs auteurs (Busscher, 1990 ; Unger et Jones, 1998 

; Chen et al., 2012 ; Quraishi et Mouazen, 2013). Par contre plusieurs auteurs ont trouvé que 

la résistance pénétromètrique est dépendante de la densité apparente (Unger, 1996 ; Mapfumo 

et Chanasyk, 1998 ; Hernanz et al., 2000 ; Dexter et al., 2007 ; Gozubuyuk et al., 2014). 
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On remarque également qu’il n’existe aucune corrélation entre l’humidité du sol et la 

résistance à la pénétromètrie, un constat similaire à celui de Mouazen et Ramon (2002). 

Franzluebbers et Stuedemann (2008), ont indiqué que l’humidité du sol affecte moins la 

résistance à la pénétration. Par contre selon Busscher et al. (1997), le sol humide minimise la 

résistance du sol. 

Nos résultats indiquent que la matière organique n’est pas corrélée avec la densité apparente 

et la conductivité hydraulique, par contre selon Keller et Håkansson (2010) et Aragòn et al. 

(2000), la densité apparente est négativement corrélée avec la matière organique. La vitesse 

d’infiltration est positivement et significativement corrélée avec le carbone organique du sol 

(Abid et Lal, 2009). 
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4.4. Confrontation propriétés du sol et culture de blé dur 
 
Le sol est le support de la végétation qui influe sur la croissance des plantes. La croissance 

des plantes est affectée par la structure et le compactage de cette interface (Keller et 

Hakansson, 2010), par l’humidité qui est liée à la distribution et de la taille des pores et à la 

densité apparente (Hubbard et al., 2013). 

Tableau III-11 : Coefficients de corrélation (en dessus) et probabilité (en dessous) entre les variables 
mesurées chez le sol et la végétation. 

Variables 
H67 
JAS 

H117 
JAS 

H131 
JAS 

H145 
JAS 

H159 
JAS 

H175 
JAS 

H189 
JAS 

Da K(h) Rp MO 

Plt/m² 0.675 -0.109 -0.353 -0.660 0.548 0.082 0.508 -0.620 0.703 -0.799 -0.920 
 0.141  0.837 0.493 0.154 0.260 0.877 0.304 0.189 0.119 0.057 0.009 
NT 0.744 -0.117 -0.338 -0.796 0.178 0.151 0.367 -0.579 0.822 -0.488 -0.966 
 0.090 0.826 0.512 0.058 0.736 0.775 0.474 0.229 0.045 0.326 0.002 
TRE 0.725 0.799 0.423 -0.597 0.125 -0.474 -0.494 -0.426 0.669 -0.226 -0.385 
 0.103 0.057 0.403 0.211 0.814 0.343 0.320 0.400 0.146 0.667 0.452 
Chlor. 0.565 -0.031 -0.436 0.046 0.505 -0.215 0.644 -0.725 0.523 -0.662 -0.311 
 0.242 0.954 0.387 0.930 0.307 0.682 0.168 0.103 0.287 0.152 0.548 
SF 0.603 0.279 -0.115 -0.825 0.330 -0.263 0.056 -0.302 0.636 -0.720 -0.939 
 0.205 0.593 0.828 0.043 0.523 0.614 0.915 0.561 0.175 0.107 0.005 
NEE 0.770 -0.197 -0.458 -0.510 0.463 0.128 0.648 -0.799 0.799 -0.684 -0.814 
 0.073 0.709  0.361 0.301 0.356 0.809 0.164 0.057 0.057 0.134 0.049 
NEM 0.565 0.137 -0.254 -0.621 0.605 -0.228 0.334 -0.424 0.566 -0.937 -0.872 
 0.243 0.795  0.627 0.188 0.203 0.664 0.518 0.402 0.242 0.006 0.024 
NGE 0.666 -0.151 -0.253 -0.838 0.076 0.267 0.260 -0.481 0.757 -0.332 -0.928 
 0.149 0.775 0.628 0.037 0.886 0.609 0.619 0.334 0.081 0.521 0.008 
Ht 0.551 -0.324 -0.741 -0.397 0.073 -0.040 0.717 -0.474 0.651 -0.570 -0.821 
 0.257 0.532 0.092 0.436 0.891 0.940 0.109 0.343 0.162 0.238 0.045 
LE -0.148 -0.836 -0.709 -0.068 -0.456 0.502 0.605 0.123 0.023 0.176 -0.348 
 0.780 0.038 0.114 0.898 0.364 0.310 0.203 0.816 0.965 0.738 0,499 
RDTbio 0.447 -0.362 -0.661 -0.439 0.273 0.061 0.707 -0.404 0.530 -0.686 -0.845 
 0.374 0.480 0.153 0.384 0.601 0.909 0.116 0.427 0.280 0.132 0.034 
RDT 0.761 -0.103 -0.383 -0.709 0.394 0.079 0.488 -0.663 0.809 -0.692 -0.955 
 0.079 0.846 0.453 0.115 0.440 0.882 0.326 0.151 0.051 0.128 0.003 
PMG 0.559 -0.188 -0.685 0.193 -0.082 -0.231 0.709 -0.666 0.592 -0.241 -0.208 
 0.249 0.721 0.133 0.714 0.877 0.660 0.115 0.149 0.215 0.646 0.692 
RDTp 0.158 -0.509 -0.785 -0.185 0.150 0.040 0.781 -0.161 0.257 -0.596 -0.658 
 0.765 0.302 0.065 0.726 0.777 0.939 0.067 0.760 0.624 0.211 0.156 
HI 0.905 0.594 0.367 -0.740 0.372 -0.158 -0.268 -0.717 0.847 -0.356 -0.563 
 0.013 0.214 0.474 0.092 0.468 0.766 0.608 0.109 0.033 0.488 0.245 
H : humidité du sol (%), JAS : jours après semis, Da : densité apparente (g.m³־), Rp : resistance à la pénétration (N/cm²), K(h) : conductivité 
hydraulique (mm/h), MO : matière organique (%), Plt/ m² : nombre de plants levés/m², NT : nombre de talles/m², TRE : teneur relative en 
eau (%),Chlor. : teneur en chlorophylle (SPAD), SF : surface foliaire (cm²), NEE : nombre d’épis au stade épiaison/m², NEM : nombre d’épis 
au stade maturité/m², NGE : nombre de grains par épi, Ht : hauteur des plantes (cm), LE : longueur d’épi (cm), RDTbio : rendement en 
biomasse aérienne (q/ha), RDT : rendement grain (q/ha), PMG : poids de mille grains (g), RDTp : rendement en paille (q/ha), HI : indice de 
récolte (%). 
 

L’étude de l’influence des propriétés du sol sur la végétation mentionnée en Tableau III-11 ci-

dessus indique qu’il existe une corrélation significative et négative liant le nombre de grains 

par épi (r = -0.838*) (P < 0.05), et la surface foliaire (r = -0.825*) (P < 0.05) avec l’humidité 
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du sol à 145 JAS. Les plantes qui ont de faibles surfaces foliaires réduisent l’évaporation en 

augmentant la résistance à la sécheresse (Niklas, 1994 ; Sobrado, 1997 ; Preston et Ackerly, 

2003 ; Westoby et Wright, 2003 ; Sun et al., 2006) cités In Yang et al. (2014).  
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Figure III-28 : Relation entre le nombre de grains par 
épi et l’humidité du sol au 145 JAS (%). 

Figure III-29 : Relation entre la surface foliaire 
(cm2) et l’humidité du sol au 145 (%). 
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On remarque que l’humidité du sol à la date 145 JAS dont elle atteint sa basse valeur (Fig. III-

17) coïncidant le stade épiaison affecte le nombre de grains par épi, cela veut dire que la 

sécheresse influe sur le nombre de grains par épi. 

� Il existe une corrélation significative et positive entre le nombre de talles par m² avec 

la vitesse d’infiltration (r =  0.822*) (P < 0.05), ainsi que entre la vitesse d’infiltration 

et l’indice de récolte (r = 0.847*) (P < 0.05). Autant que l’eau s’infiltre rapidement 

dans le sol plus que les plantes produisent de talles en augmentant l’indice de récolte.  

 

 

 

 

� Il existe une corrélation significative et positive entre l’indice de récolte et l’humidité 

du sol au 67 JAS (r = 0.905*) (P < 0.05). 
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Figure III-30 : Relation entre le nombre de talles par m² 
et la conductivité hydraulique (mm/h). 
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� la longueur d’épi est corrélée négativement et significativement avec l’humidité du sol 

au 117 JAS (r = -0.836*) (P < 0.05). 
 

     
 

 
 
 
   

�  Le nombre d’épis par m² au stade maturité est lié négativement et hautement 

significativement avec la résistance pénétromètrique (r = -0.937**) (P < 0.01). Le 

nombre d’épis est réduit dans le sol compact. 
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Figure III-31 : Relation entre l’indice de récolte 
(%) et l’humidité du sol au 67 JAS (%). 

Figure III-32 :  Relation entre la longueur d’épi (cm) et 
l’humidité du sol au 117 JAS (%). 
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� Le nombre de plants levés par m² (r = -0.920**) (P< 0.01), le nombre de talles par m² 

(r = -0.966**) (P < 0.01), la surface foliaire (r = -0.939**) (P < 0.01), la fertilité épi 

(NGE) (r = -0.928**) (P < 0.01), et le rendement grain (r = -0.955**) (P < 0.01) sont 

corrélés négativement et hautement significativement avec la matière organique. 

 

� Le nombre d’épis au stade épiaison (r = -0.814*) (P < 0 .05) et le nombre d’épis au 

stade maturité (r = -0.872*) (P < 0.05), la hauteur des plantes (r = -0.821*) (P < 0.05), 

et le rendement biologique (r = -0.845*) (P < 0.05) sont corrélés négativement et 

significativement avec la matière organique. Lorsque la matière organique diminue 

tous ces paramètres végétaux augmentent. On peut dire que le taux de la matière 

organique dans le sol influe beaucoup sur la végétation. 
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Figure III-33 : Relation entre le nombre d’épis par m² et 
la résistance à la pénétration (N/cm2). 

Figure III- 34 : Relation entre le rendement 
grain (q/ha) et la matière organique du sol (%).  



 
 
 
 

 

 

 

CONCLUSION 
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Conclusion générale 

Des systèmes de culture innovants doivent être proposés pour répondre aux nouveaux 

objectifs de l’agriculture qui devront allier productivité, respect de l’environnement et 

rentabilité économique. Les systèmes de culture en semis direct permettraient d’atteindre ces 

objectifs. Si ces systèmes ont en effet montré des intérêts en climat tropical, ils sont presque 

inexistants en climat semi aride. 

 

Les travaux expérimentaux menés pour cette thèse ont enrichi les connaissances scientifiques 

et techniques sur le fonctionnement, en climat semi aride et sur un sol non travaillé, une 

culture de blé dur associant différents précédents. Ils sont une première étape dans la 

conception et l’évaluation des pratiques culturales en climat semi aride. Plus particulièrement, 

ces travaux ont permis de mieux comprendre l’intensité et la dynamique des relations qui 

s’établissent entre des cultures conduites sur un sol en semis direct ; ils ont aussi permis 

d’étudier sur ce sol, l’évolution de la structure et des propriétés hydro physiques et 

biologiques.  

Dans cette conclusion générale, on met au clair les apports de ce travail sur le fonctionnement 

d’un agro système en climat semi aride, en confrontant les données expérimentales. Afin 

d’étudier le comportement du sol et de la culture de blé dur  (Triticum durum .Desf) variété 

Boussellem sous l’effet de deux pratiques culturales (Travail conventionnel et Semis direct) et  

de quatre précédents culturaux (jachère travaillée, jachère chimique, pois fourrager, et blé) 

dans les conditions semi-aride, nous avons réalisé notre expérimentation au cours de la 

campagne agricole 2013-2014 au niveau de la Station Expérimentale Agricole de l’Institut 

Technique des Grandes Cultures de Sétif. Le labour conventionnel parait plus performant que 

le semis direct pour le rendement grain et ses composantes, et la biomasse aérienne. Mais 

aucune différence significative n’a été signalé pour le poids de mille grains, le rendement en 

paille et les caractères morpho-physiologiques (la teneur relative en eau (TRE%), la teneur en 

chlorophylle, et la surface foliaire). il n’existe pas de différence significative entre les 

précédents culturaux, mais le précédent blé semble avantageux pour le nombre de talles/m² et 

la fertilité épi. Le précédent pois fourrager conduit à l’amélioration de la biomasse aérienne et 

le rendement en paille et de la teneur en chlorophylle en cas du sol non labouré, la teneur 

relative en eau (TRE %) la plus élevée a été marqué avec le précédent jachère. L’étude des 

caractéristiques du sol indique des différences non significatives entre les traitements pour 

l’humidité du sol, la densité apparente, et la résistance à la pénétration. Mais le sol non 

labouré présente une certaine compaction par rapport au sol labouré, qui présente une 
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meilleure vitesse d’infiltration de l’eau dans le sol. Ces résultats sont confirmés par la 

corrélation significative et négative (r = -0.873*) (P < 0.05) entre la densité apparente et la 

vitesse d’infiltration. Le non labour présente une meilleur teneur en matière organique que le 

labour conventionnel. 

 

Globalement, les résultats obtenus à travers cette étude confirment l’amélioration du 
stock organique du sol non labouré, mais n’induit pas obligatoirement une 
minéralisation de cette matière organique. Ceci joue très favorablement un rôle 
conséquent sur les fonctionnements biologique et  hydrique. Ce qui ressort aussi de cette 
étude c’est la pertinente stabilité physique du sol en semis direct qui exprime au cours 
du temps son potentiel de production.  
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ANNEXES  

 

Tableau 1. Résultats de l’analyse de la variance de la biomasse accumulée (g/m²) chez les plantes adventices 
pour les différents traitements au 155 JAS.  

S.variation ddl    Monocotylédones  Dicotylédones  

Pratiques 
culturales (F1) 

    1  
    

 33771.12 ***             4196.66*   

       
Précédent (F2) 2      1556.74ns                      851.08ns

  

       
Interaction 
F1*F2 

2    1946.36 ns     1107.20ns  

       
Erreur 12    551.13     328.36  
 
CV% 

 
 

 
    

 
  52.41 

  
   73.30 

 

 
PPDS 5% 

     
 

       
  31.25 

  
   24.13 

 

 ns, *, ** = effet non significatif, significatif au seuil de 5, 1 % respectivement, ddl : degré de liberté, CV : coefficient de variation (%), 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%.  

 

Tableau 2. Coefficients de corrélation entre le rendement grain, le nombre de plants levés, le nombre d’épis/m2, et le nombre 
de grains par épi avec la biomasse des plantes adventices. 

Variables  RDT            Plt/m²          NEE        NEM         NGE 
  Dico. 

155 JAS 
Mon. 

155 JAS 

RDT 

Plt/m² 0.976 

NEE 0.948 0.949 

NEM  0.880 0.932 0.813 

NGE 0.873 0.779 0.719 0.631 

Dico.155 JAS -0.668 -0.657 -0.458 -0.698 -0.738 

Mon. 155 
JAS  -0.962 -0.942 -0.974 -0769 -0.827 0.573 

RDT : rendement grain (q/ha), Plt/ m² : nombre de plants levés/m², NEE : nombre d’épis au stade épiaison/m², NEM : nombre d’épis au stade 
maturité/m², NGE : nombre de grains par épi, JAS : jours après semis; Dico.155 JAS : plantes adventices dicotylédones au prélèvement 
réalisé au 155JAS ; Mon.155 JAS : plantes adventices monocotylédones au prélèvement réalisé au 155JAS.  

 

 

Tableau 3. Valeurs moyennes des caractères agronomiques pour les différents traitements.  
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S. variation     NP/m²        NT/m²    Ht P 
 

NE/m²      
(épiaison) 

 
  NE/m²   
(maturité) 

  NGE PMG 
 

LE    
(cm) 

Effet mode de semis 
(F1) 

 

SD 291.83 1206.00 43.47   230.33   236.17   15.74 35.90 4.86 
SC 349.00 1575.50 48.51   282.66   289.67   18.76 37.70 4.94 

Effet précédent 
 (F2) 

 

JT/SC 345.50 1471.00 46.04 285.00 288.50 17.53 38.06 4.46 
PF/SC 365.50 1582.50 49.95 286.50 312.50 18.74 36.47 5.17 

           B/SC 336.00 1673.00 49.55 276.50 268.00 20.03 38.58 5.20 
JC/SD 281.00 1193.00 41.76 206.50 241.00 15.88 33.51 4.66 
PF/SD 291.50 1134.50 45.33 240.50 239.00 14.49 39.04 4.85 

           B/SD 303.00 1290.50 43.31 244.00 228.50 16.85 35.16 5.05 
NP/m² : nombre de plants levés/m², NT/m² : nombre de talles/m², Ht P : hauteur des plantes (cm), NE : nombre d’épis/m², NGE : nombre de 
grains par épi, PMG : le poids de mille grains (g), LE : longueur d’épi (cm), B : blé, JC : jachère chimique, JT : jachère travaillée, PF : pois 
fourrager, SC : systéme conventionnel, SD : semis direct.  

 

Tableau 4. Valeurs moyennes des rendements de la culture du blé dur pour les différents traitements. 

RDT : rendement grain (q/ha), RDTbio : rendement en biomasse aérienne (q/ha), PLL : rendement en paille (q/ha), HI : indice de récolte (%), 
B : blé, JC : jachère chimique, JT : jachère travaillée, PF : pois fourrager, SC : systéme conventionnel, SD : semis direct.  

 

 

Tableau 5. Valeurs moyennes de la teneur relative en eau (TRE), la teneur en chlorophylle (Chloro.) et la 
surface foliaire pour les différents traitements.  

S. variation TRE Chloro. SF 
Effet mode de semis (F1)  

SD 74.57 33.38 7.41 
SC 78.28 34.23 8.86 

Effet précédent (F2)  
                JT/SC 81.51 34.83 8.58 

PF/SC 73.51 34.20 9.18 
                B/SC 79.82 33.66 8.84 

JC/SD 78.65 32.53 8.05 
PF/SD 73.04 34.36                  7.08 

                B/SD 72.01 33.23                  7.10 
TRE : teneur relative en eau (%), Chloro. : teneur en chlorophylle (SPAD), SF : surface foliaire (cm²), B : blé, JC : jachère chimique, JT : 
jachère travaillée, PF : pois fourrager, SC : systéme conventionnel, SD : semis direct.  

 

S. variation RDT RDTbio PLL          HI   
Effet mode de 
semis (F1) 

          

SD 13.53 37.07 23.54 36.50   

SC 20.79 50.45 29.66 41.80   
Effet 
précédent (F2) 

          

JT/SC 19.92 44.02 24.10 45.84   
PF/SC 21.70 57.84 36.15 37.15   

      B/SC 20.74 49.47 28.73 42.40   
JC/SD 12.40 32.57 20.16 38.62   
PF/SD 13.39 40.22 26.83 34.28   

      B/SD 14.79 38.42 23.63 36.60   
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Tableau 6. Valeurs moyennes de l’état de l’humidité du sol en (%) par rapport au précédent cultural et au mode 
de semis.         
S. variation 67 JAS 117 JAS 131 JAS 145 JAS 159 JAS 175 JAS 189 JAS 
Effet mode de 
semis (F1) 

       

SD 20.25 18.73 13.71 8.11 10.47 18.82 20.06 

SC 19.77 18.54 13.88 10.84 10.24 19.35 19.71 
Effet précédent 
(F2) 

       

JT/SC 20.46 19.77 14.09 8.07 10.81 17.99 19.71 
PF/SC 19.95 18.09 13.53 8.30 10.62 19.18 20.36 

      B/SC 20.33 18.35 13.53 7.95 9.97 19.30 20.10 
JC/SD 19.72 19.82 14.25 9.28 10.236 16.98 18.86 
PF/SD 19.77 18.24 13.47 13.26 10.13 17.13 20.32 

      B/SD 19.82 17.55 13.93  9.97 10.346 23.92 19.94 
JAS : jours après semi, 67 JAS : correspond au stade levée, 117 JAS : correspond au stade montaison, 145 JAS : correspond au stade 
épiaison, 189 JAS : correspond au stade maturité physiologique,  B : blé, JC : jachère chimique, JT : jachère travaillée, PF : pois fourrager, 
SC : systéme conventionnel, SD : semis direct.  

 

 

Tableau 7. Valeurs moyennes des propriétés liées au sol. 

S. variation Da (g.cm-³) K(h)  (mm.h-1) Rp (N.cm-²)   
Effet mode de 
semis (F1) 

     

SD 1.27 51.00 635.55   
SC 1.32 38.44 697.41   

Effet précédent 
(F2) 

     

 JT/SC 1.23 54.00 617.77   
 PF/SC 1.31 44.00 600.00   

       B/SC 1.27 55.00 688.89   
 JC/SD 1.36 36.67 690.00   

       PF/SD 1.31 38.67 684.44   
       B/SD 1.30 40.00 717.78   
Da : densité apparente (g.m³־), Rp : resistance à la pénétration (N/cm²), %, K(h) : conductivité hydraulique (mm/h), B : blé, JC : jachère 
chimique, JT : jachère travaillée, PF : pois fourrager, SC : systéme conventionnel, SD : semis direct.  
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Amélioration de la production du blé dur sous systémes de culture innovants 

Résumé 

Les régions semi- arides se caractérisent par l’irrégularité et la rareté des précipitations, ainsi que la gestion inappropriée du 

sol qui conduisent à la réduction du rendement des cultures. Le besoin de maximiser la conservation de l’eau dans le sol et 

d’améliorer le rendement des cultures contribue à l’émergence du système de semis direct. En effet, Afin d’étudier le 

comportement du sol et de la culture de blé dur  (Triticum durum .Desf) variété Boussellem sous l’effet de deux pratiques 

culturales (Travail conventionnel et Semis direct) et de quatre précédents culturaux (Jachère travaillée, Jachère chimique, 

Pois fourrager, et Blé) dans les conditions semi-arides, nous avons réalisé notre expérimentation au cours de la campagne 

agricole 2013-2014 au niveau de la Station Expérimentale Agricole de l’Institut Technique des Grandes Cultures de Sétif. Le 

labour conventionnel parait plus performant que le semis direct pour le rendement grain et ses composantes, et la biomasse 

aérienne. Mais aucune différence significative n’a été signalé pour le poids de mille grains, le rendement en paille et les 

caractères morpho-physiologiques (teneur relative en eau, teneur en chlorophylle, et surface foliaire). Aussi, il n’existe pas de 

différence significative entre les précédents culturaux, mais le précédent blé semble avantageux pour le nombre de talles/m² 

et la fertilité épi. Le précédent pois fourrager conduit à l’amélioration de la biomasse aérienne, le rendement en paille et la 

teneur en chlorophylle en cas du sol non labouré. La valeur la plus élevée de la teneur relative en eau a été notée avec le 

précédent jachère. L’étude des caractéristiques du sol indique des différences non significatives entre les traitements pour 

l’humidité du sol, la densité apparente, et la résistance à la pénétration. Mais le sol non labouré présente une certaine 

compaction par rapport au sol labouré, qui présente une meilleure vitesse d’infiltration de l’eau dans le sol. Ces résultats sont 

confirmés par la corrélation significative et négative (r = -0,8733*) (P < 0.05) entre la densité apparente et la vitesse 

d’infiltration. Le non labour présente une meilleur teneur en matière organique que le systéme de labour conventionnel. 

Mots clés : Amélioration; Blé dur; Semis direct; Travail conventionnel; Précédent cultural; Rendement et composantes; Sol; 

Semi-aride.  



 
 
 

Improving the Durum wheat production in innovative cropping systems 

Abstract 

The semi-arid regions are characterized by irregularity and scarcity of rainfall, and inappropriate soil management that lead to 

the crop yields losses. The need to maximize the conservation of water in the soil and optimize the crop yields have 

contributed to the emergence of direct seeding system. To study the behavior of soil and durum wheat growth (Triticum 

durum .Desf) Boussellem variety under two cropping systems (conventional tillage and direct seeding) and four previous 

crops (plowed fallow, chemical fallow, fodder pea, and wheat) in semi-arid conditions, our experimentation was conducted at 

the Agricultural Experimental Station from the Technical Institute of Field Crops of Setif during 2013-2014. The 

conventional tillage appears to be more efficient than direct seeding for grain yield and its components, and above ground 

biomass. However, no significant difference was reported for thousand kernel weight, straw yield and morpho-physiological 

characters (relative water content, chlorophyll content, and leaf area). Also, there was no significant difference appeared 

between the previous crops, but the precedent wheat seems to be advantageous for the number of tillers/m² and spike fertility. 

The fodder pea as a previous crop contributed to the improvement of above ground biomass, straw yield and chlorophyll 

content under no tillage. The highest relative water content estimate was recorded in the precedent fallow. The study of soil 

characteristics indicates non-significant differences between treatments for soil moisture, bulk density, and the penetrometric 

resistance. Nevertheless, the untilled soil was more compact compared to the plowed which had a better water infiltration. 

These results are confirmed by the significant negative relationship (r = -0.8733*) (P < 0.05) between the soil bulk density 

and the hydraulic conductivity. The no-tillage showed a better organic matter than the conventional tillage system. 

Keywords: Improvement; Durum wheat; Direct seeding; Conventional tillage; Previous crop; Yield and its components; 

Soil; Semi-arid. 

 

 

 

 

 


