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Introduction  

     En conditions pluviales, la production des céréales reste limitée par les facteurs du climat, 

les caractéristiques du sol, le matériel végétal et les pratiques culturales (Stewart, 1989; 

Lopez-Bellido et al., 2000; Chennafi, 2012a). En Algérie, le rendement des céréales stagne 

depuis plus d’un demi-siècle, résultat lié aux données du problème auquel la céréaliculture 

algérienne fait face et qui n’ont pas fondamentalement changé (Djenane et al., 1993). En 

effet, le rendement moyen du blé sur 50 ans est de 8.6qha-1 (FAOSTAT, 2013), néanmoins, 

l’observation des valeurs du rendement obtenu semblent s’améliorer. La période de 1961 à 

1991 a été caractérisée par une moyenne de 6,4qha-1. Par contre, le gain moyen relatif réalisé 

sur les 20 dernières années est estimée à 85.2% comparativement à la première période. 

Toutefois, la productivité des cultures en pluviale reste encore réduite. Ce sont les 

conséquences des effets des facteurs naturels qui modulent la production agricole auxquelles 

s’ajoute l’action anthropique. En Algérie, la situation examinée par Bouzerzour et al., (2006) 

illustre une baisse de rendements des céréales par la conception de la pratique des techniques 

conventionnelles de production appliquées à la céréaliculture. Ces modes de labour du sol 

engendrent des phénomènes d’érosions hydrique et éolienne, la destruction de la matière 

organique et la détérioration de la structure des sols (Bouzerzour et al., 2006). 

     L’agriculture intensive souvent en monoculture a été à l’origine de la dégradation 

progressive des sols (Gréco, 1978; Roose, 2006). La mauvaise gestion du sol par l’homme 

accélère le défrichement des terres, compacte le sol par le surpâturage, dénude et déstructure 

la surface du sol cultivé (Roose, 2006). L’intensification des cultures à travers le système 

conventionnel à coûts d’intrants élevés, le maintien de la jachère a amélioré temporairement 

les rendements, cependant à long terme ce système cultural a eu des retentissements de 

réduction de la couverture végétale du sol et une diminution progressive de la productivité 

(Mrabet, 2001). Les niveaux de perturbations sous les effets du travail intensif du sol sont 

tragiques et aboutissent parfois à des situations irréversibles de baisse de fertilité du sol.  

     Toutefois, la relance du débat sur les effets néfastes de la dégradation du sol a abouti à des 

solutions intermédiaires. Système dynamique, le sol est un patrimoine naturel, son utilisation 

doit être perçue à travers une optique conservatrice de limitation de toutes les formes de 

dégradation. Lopez-Bellido et al., (2000) soulignent que la région méditerranéenne du Nord 

d’Afrique se distingue par la particularité des systèmes agricoles du fait de leur spécificité 

extrême non seulement vis-à-vis du climat et du sol, mais aussi à l’égard historique, et socio-

économique. En effet, ils sont la conséquence d’être des écosystèmes fragiles, les sols des 
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climats arides et semi-arides (UNEP, 2011). En revanche, leur exploitation mérite une attention 

particulière pour le maintien et l’amélioration de leur fertilité. La pratique des techniques 

antiérosives dans le monde a évolué par l’introduction du concept du semis direct et du labour 

minimum du sol, et le maintien des résidus sur le sol. Ils améliorent la capacité de stockage en 

eau et en élément nutritifs du sol au profit de la plante dans un contexte de développement 

durable (Carr, 2003; Merabet, 2010, Hannachi et Fellahi, 2010; Chennafi et al., 2011).  

     La simplification des opérations de travail du sol, la non perturbation du sol est considérée 

une technologie stratégique d’avenir, de réduction des charges économiqued de mécanisation, 

de main-d’œuvre, d’énergie et de produits fertilisants. Pour Labreuche et al., (2007) les 

techniques simplifiées du labour du sol sont définies par le travail de conservation du sol, ou 

agriculture de conservation, conditionnées par une part de 30 % des résidus de la culture 

précédente laissée en surface du sol. En revanche, les espèces performantes qui produisent 

plus de biomasse en quantité et en qualité sont introduites dans les systèmes de protection de 

l’espace (Gény et al., 1992).  

     Gregory et al., (2000) se penchent sur la valorisation de l’eau pluviale et de l’efficience 

d’utilisation de l’eau par les cultures en milieu déficitaire en eau par des pratiques culturales 

qui minimisent l’évaporation de l’eau du sol. En effet, chez la céréale, le rendement et ses 

composantes sont affectés différemment sous l’effet de la contrainte hydrique selon son 

avènement et son intensité (Giunta et al., 1992; Chennafi et al., 2006). Toutefois, lorsque 

l’eau est limitée, la gestion des cultures influence fortement le rendement, et l’amélioration de 

la production par unité d’eau utilisée est impérative en milieu où l’eau est rare (Ritchie et 

Basso, 2007; Reynolds et al., 2011). Stewart (1989) considère que l’agriculture pluviale n’a 

pas reçu une attention adéquate. Il estime que l’efficience d’utilisation de l’eau requiert une 

bonne réponse de relation entre la transpiration, l’évapotranspiration et l’eau utilisée, et la 

biomasse et le rendement en grain réalisés (Stewart, 1989). Sous cette vision est fondé 

l’objectif de la réponse de la culture de blé tendre conduite sur sol en labours contrastés en 

environnement des Hautes Plaines Sétifiennes. 
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Chapitre I. Synthèse bibliographique 

1. La biologie du blé 

1.1. L’origine du blé tendre (Triticum aestivum) 

 
     Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des 

Gramineae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, 

constitué d’une graine et de téguments (Feuillet, 2000). Le genre Triticum appartient à la tribu 

des Triticées au sein de la famille des Poacées et plus largement au groupe des angiospermes 

monocotylédones (Bolot et al., 2009).  

     L’aire d’origine des blés est le proche Orient, dans la zone dite du Croissant fertile, l’Irak, 

la Syrie et la Turquie (Baldy, 1986). La diffusion du blé vers l’Europe, l’Asie et l’Afrique du 

Nord est très ancienne. Le blé tendre (Triticum aestivum) est apparu il y’a 7000 à 9500 ans, 

probablement par la domestication des blés (Nesbitt et Samuel, 1995). Les botanistes classe le 

blé tendre dans le groupe des blés hexaploïdes (2n= 42) (Bonjean, 2001). Le blé hexaploïde 

Triticum aestivum à génome (BBAADD) est très vraisemblablement apparu seulement après 

la domestication des blés diploïdes et tétraploïdes (Chantret et al., 2005) (Figure 1).  

 
1.2. L’appareil végétatif  
 
1.2.1. Le cycle biologique      
 
     Boyeldieu (1999) rappelle que le cycle végétatif du blé s’accomplit en trois 3 grandes 

périodes (figure I.2). La première période végétative (ou des feuilles) débute de la 

germination à la fin du tallage. La période reproductrice (ou des tiges) s’étend du 

redressement à la fécondation. Elle apparaît au cours du tallage et regroupe la formation de 

l’ébauche de l’épi, l’initiation florale (montaison-gonflement) et la méiose-fécondation 

(Soltner, 2005). La troisième période de formation et de maturation des grains est repérée de 

la fécondation à la maturation complète du grain.  

     Différents échelles ont été établies pour identifier les stades végétatifs clés du cycle de 

développement de la culture du blé. Selon Soltner (2005) les échelles de notation qui ont été 

relevées sont celles de Jonard (1952), Feeks (1954) et de Zadocks (1974) (figure 2).  
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Figure 1. Représentation schématique de l’évolution historique des espèces du blé  (Triticum 
and Aegilops) (Chantret et al., 2005) 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 2. Le cycle de développement du blé (Zadoks et al (modifié)., 1974) 
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1.2.2. L’architecture végétale de la plante  

     L’appareil végétatif est constitué de talles émises depuis le plateau de tallage situé à la 

base de la plante (figure 3). Ces talles se développent à partir du bourgeon principal (talle 

principale) et des bourgeons axillaires (talles secondaires). Chaque talle se compose de 

différents phytomères formés de tige, gaine, limbe foliaire, un bourgeon axillaire qui porte à 

son sommet un épi formé de deux rangées d’épillets situés de part et d’autre du rachis 

(Boyeldieu, 1999).    

     L’épillet regroupe trois à quatre fleurs à l’intérieur de deux glumes. Chaque fleur est 

dépourvue de pétales, entourée de deux glumelles. Elle contient trois étamines et un ovaire 

surmonté de deux styles plumeux. La fleur du blé est dite cléïstogame, c’est-à-dire que, le plus 

souvent, le pollen est relâché avant que les étamines ne sortent de la fleur. Du fait du caractère 

cléïstogame de la fleur, l’autofécondation est le mode de reproduction le plus fréquent 

(autogamie). Les glumes et les glumelles sont éliminées au moment du battage pour libérer le 

grain. Le grain, ou caryopse, est à la fois le fruit et la graine du fait que les enveloppes du fruit 

sont soudées à celle de la graine. Ses réserves sont contenues dans l’albumen composé de 

65% d’amidon, 15% de protéines, de 15% d’eau et de divers micro éléments comme le Fe, 

Zn, les acides gras et les vitamines (Bogard, 2011). La qualité de la pâte de la farine est liée à 

la structure et à la composition de l’amidon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  3. Culture de céréale au Stade de tallage (Boyeldieu ,1999)  
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1.2.3. La croissance et développement de la culture du blé 

     Le blé possède un cycle biologique annuel réparti en périodes végétative et  reproductrice 

(Soltner, 2005). Pour Gautier (1991) la maturation constitue une troisième période. 

1.2.3.1. La période végétative  

     Elle débute par la germination qui correspond à une activation métabolique de l’embryon 

décelable par les échanges respiratoires de la graine. C’est un processus préparatoire à 

l’élongation de la radicule et du coléoptile (Boyeldieu, 1999). La levée est définie par 

l’apparition de la première feuille qui traverse la coléoptile. Le stade début tallage est repéré 

dès que la plante possède trois à quatre feuilles et une tige sur le maitre brin à l’aisselle de la 

feuille la plus âgée (Gate, 1995). 

1.2.3.2. La période reproductive  

     La période reproductrice se caractérise par la formation et la croissance de l'épi. Elle 

s’étend du stade épi-1cm, montaison, au stade de la floraison. La montaison débute à la fin du 

tallage. Elle se distingue par l'allongement des entre-nœuds et la différenciation des pièces 

florales (Grandcourt et prats, 1971).  

     Le stade de l’épiaison –floraison se réalise au stade méiose pollinique, la gaine de la 

dernière feuille s’écarte progressivement suite à l’allongement des derniers entre-nœuds de la 

tige, la gaine s’éclate et le sommet de l’épi sort de la dernière gaine (Gate, 1995). 

1.2.3.3. La période de maturation  

     A ce stade, l’élongation du dernier entre-nœud assure l’élévation de l’épi au dessus de la 

dernière feuille. Le stade gonflement du grain est marqué par une photosynthèse intense pour 

l’élaboration des substances de réserve, l’amidon qui migre vers l’albumen du grain qui 

grossit tandis que l’embryon se forme. Cette migration nécessite une circulation d’eau, il peut 

y avoir échaudage en cas de stress hydrique (Moule, 1998). Le grain subit trois stades, du 

grain laiteux au pâteux au grain dur. Entre les stades laiteux et pâteux, la quantité d'eau 

contenue dans le grain est stable, c'est le palier hydrique (Robert et al., 1993). 

1.2.4. L’indice foliaire et la production de la matière sèche  

     Par définition, l'indice foliaire (leaf area index) qui mesure la taille de l'appareil 

assimilateur représente le rapport entre la surface foliaire totale d'un couvert (L) et la surface 

de sol correspondante (A): LAI= L x A-1 (El Hassani, 1995.). La quantité d’énergie lumineuse  
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interceptée est liée à la grandeur de ce rapport (Evans, 1978.). Boyeldieu (1999) considère que 

dans le cas des céréales, un indice foliaire de valeur de 4 indique que le feuillage intercepte 

95% d’énergie lumineuse. Cependant, si l’indice continue à croître, le gain en énergie se 

réduit pour devenir négligeable d’où résultent des risques de verse, de parasites et qui sont à 

l’origine du microclimat humide à la base du couvert. Les feuilles inférieures dépérissent 

lorsque l’intensité lumineuse est devenue trop faible pour couvrir les pertes de CO2 par 

respiration, tombant ainsi en dessous du point de compensation (figure 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1-4-1-2-Production de matière sèche et ses freins physiologiques : 

     L’élaboration du rendement implique l’enchaînement de multiples mécanismes liés à la 

croissance et au développement du peuplement cultivé à travers la morphogénèse et le 

fonctionnement des organes, en relation avec les facteurs et conditions du milieu (Combe et 

Picard, 1994). Mekhlouf et Bouzerzour (2000) considèrent que le rendement est un caractère 

complexe, résultant des caractères impliqués directement et indirectement dans sa formation, 

tel que le poids du grain, le nombre de grains par épi, le nombre d'épis par unité de surface et 

la biomasse aérienne (figure 5).  

 

 

 

 

 

 

Figure  4. Relation entre photosynthèse, respiration et indice foliaire chez la culture de blé 
(Evans et al, 1978) 
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        Figure 5. Périodes de repérage des composantes du rendement et les contraintes à     
            L’élaboration  
         

Figure  5. Périodes de repérage des composantes du rendement et les contraintes à 
                      Son élaboration 
           

2. Situation de la céréaliculture  

     La culture des céréales représente un secteur économique important. En effet, c’est un 

aliment de base d'une très grande partie de la population mondiale. Les pays importateurs et 

exportateurs de céréales dépendent les uns des autres et ont intérêt à garantir 

l'approvisionnement de cette denrée alimentaire et à maintenir des prix stables au niveau 

mondial. Ils collaborent avec les organisations internationales, en particulier le Conseil 

International des Céréales (CIC), dont le siège est à Londres (kellou, 2005). La situation de la 

céréaliculture est liée à l’évolution des superficies, des productions et par conséquent des 

rendements des céréales obtenus. Le classement de l’année 2012 des dix premiers producteurs 

indique que la Chine vient en première position. Par contre les Etats unis se situent en 

troisième position (tableau1). Sept pays assurent les 3/4 des exportations mondiales et ce sont 

dans l’ordre  les Etats-Unis (20%), l’Australie (12.1%), la France (11.3%), le Canada 

(10.1%), l’Argentine, la Russie et l’Ukraine (FAO, 2012).   

     La production mondiale des trois principales céréales a connu une fluctuation de 

production. L’année la plus prédictive est 2008/2009 avec une production totale de 863.77  
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Millions de Tonnes répartie en 683,19 MT de blé (79,09%), 51.55 d’Orge (17,91%) et 

d’avoine (2.99%) (figure 6).  

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Evolution de la production mondiale des principales céréales (FAO, 2012) 

 

 

Tableau 1. Les dix grands premiers producteurs de blé dans le monde (106 Tonnes/an) (FAO, 
2012) 

Rang Pays Production (106 t) 

1 Chine 115,18 

2 Inde 80,80 

3 Etats Unis d’Amérique 60,10 

4 Russian Federation 41,51 

5 France 40,79 

6 Allemagne 24,11 

7 Pakistan 23,31 

8 Canada 23,16 

9 Australie 22,13 

10 Turkie 19,66 
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2.2. La situation de la céréaliculture en Algérie  

     La superficie totale de l’Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont 

occupés par le Sahara. La superficie agricole représente 3% de ce total, la surface agricole 

utile (SAU) est de 7,14 millions d’hectares, dont près de la moitié est laissée en jachère 

chaque campagne agricole. Les cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares. La 

céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-arides. 

Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres 

labourées (MADR, 2007). Les grandes cultures, notamment les céréales, les légumineuses 

alimentaires, les fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de première 

nécessité dans l’agriculture algérienne elles constituent la consommation de base qui est 

estimée à environ 228 kg par habitant et par an pour les céréales (Ait Abdallah-Djennadi et 

al., 2010) comparativement à l'Egypte dont la moyenne est de 131 kg/hab/an et à la France 

dont la moyenne est de 98 kg/hab/an (FAO, 2007). La production totale des céréales est très 

variable d’une année à une autre sous l’effet des facteurs du climat, en particulier le manque 

d’eau  (figure 7). La production totale des céréales est loin de couvrir la demande qui est de 

plus en plus importante elle est d’ordre de 6.5 MT (Badrani, 2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 

 

 

Figure 7. Evolution de la production des céréales en Algérie (MADR, 2009) 
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 3. Les Contraintes à la production du blé en milieu méditerranéen 

     3.1. L’eau facteur de production     

     La disponibilité en eau est un des facteurs le plus déterminant de la croissance et de la 

productivité des plantes. En effet, l’eau représente la principale composante des plantes, la 

teneur moyenne en eau chez les végétaux est évaluée entre 60 à 95% de leur poids en matière 

fraîche totale (Mayer et al., 2004; Catell, 2006). Les plantes requièrent de l’eau en quantité, 

ainsi qu’en qualité à portée de leurs racines et au bon moment. Cependant, la plus grande 

partie de l’eau absorbée par la plante transporte les nutriments dissous du sol jusqu’aux 

organes aériens des plantes où elle est libérée dans l’atmosphère par transpiration (FAO, 

2004).   

      La culture du blé recommande des quantités importantes en eau pour son développement 

et pour sa croissance pour assurer un rendement optimale. Les besoins en eau des cultures 

sont fonction des espèces et des variétés cultivées et, des conditions liées aux sols et au 

climat. Ollier et Poirée (1981) définissent la consommation relative en eau par la quantité 

d’eau nécessaire pour réaliser 1 kg de matière sèche. Dans le cas du blé la quantité d’eau de 

végétation utilisée au cours de son cycle végétatif pour former 1 kg de matière sèche est de 

1000 kg (FAO, 2004) et de 590 kg (CNRSF, 2010). A travers la littérature, la valeur de la 

consommation relative en eau est variable selon les auteurs. Cette disparité est la répercussion 

des conditions des champs d’expérimentation sur ce paramètre. Ollier et Poirée (1981) notent 

une valeur de 1050 kg d’eau dans le cas du blé. Sur les Hautes Plaines Sétifiennes, ce 

paramètre est de 639 kg (Chennafi et al., 2008a).. 

     Toutefois, la répartition des besoins en eau reste fonction du stade végétatif, du matériel 

végétal utilisé et des caractéristiques liées au sol et au climat. Cependant, nombreux auteurs 

relèvent la distinction de la grandeur des valeurs en eau en fonction du stade végétatif. En 

effet la période du  stade de la montaison à celle du remplissage du grain est la plus exigeante 

en eau (Zhang et Oweis, 1999; Chennafi et al., 2008b). Ce stade coïncide avec l’avènement 

du déficit hydrique lié au déficit d’évaporation en eau de l’air (Chennafi, 2012a). Cette 

situation nécessite une utilisation réfléchie quant à l’utilisation de l’eau en agriculture. En 

effet, dans le contexte agropédoclimatique des Hautes Plaines Sétifiennes, la rareté de l’eau à 

des stades de la plante exigeants en eau recommande une attention toutes particulière de la 

gestion de l’eau (Chennafi, 2012a). Sous cette approche, Pereira et al., (1998) illustrent  
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l’importance de l’estimation des besoins en eau des cultures, considérés comme base des 

projets de mise en valeur en irrigué, de la programmation des apports d’eau et de la gestion de 

la ressource en eau.  

     La demande en eau des cultures est définie par Doorenbos et Pruit (1976) par la hauteur 

d’eau exprimée en mm nécessaire pour couvrir les quantités d’eau perdues sous forme 

d’évapotranspiration d’une culture en bon état sanitaire, cultivée dans des conditions non 

limitantes en eau et en éléments nutritifs. Clément et Galant (1979) portent attention sur la 

définition des besoins en eau maximum (ETM, mm) de la culture en déterminant leur 

grandeur par le produit du coefficient cultural (kc), spécifique de chaque culture et du stade 

végétatif, et de l’évapotranspiration potentielle de référence (ET0, mm), exprimé par 

l’évapotranspiration potentielle de la culture (ETC) par ETc= kc x ET0 (Allen et al., 1998). Le 

potentiel productif des cultures relève de la quantité d’eau utilisé au cours du cycle. 

Cependant, c’est la consommation à un stade végétatif donné valorisant l’eau qui est 

beaucoup plus efficiente (Chennafi et al., 2006). La culture du blé requiert au cours de son 

cycle végétatif des besoins en eau variant de 450 mm (Baldy, 1974) à 702 mm (Ollier et 

Poirée, 1981). Sur les hautes plaines Sétifienne, la culture du blé recommande 672 mm au 

cours de son cycle de développement (Chennafi et al., 2008b). Liu et Luo (2011) rapportent 

des valeurs pour le blé tendre de 436.0 mm et 590 mm. 

3.2. L’effet du manque d’eau       

     Les plantes cultivées vivent en conditions de confort hydrique lorsque le sol est proche de 

la capacité de rétention (Chennafi et al., 2006). Le flux de transpiration selon Katerdji (1989) 

peut atteindre une à deux fois et parfois plus, le stock d’eau présent dans un végétal 

développé. La transpiration foliaire représente la force motrice de la circulation de l’eau du 

sol à travers les plantes jusqu’à l’atmosphère du fait d’une chute continue de potentiels le long 

du trajet et d’une continuité hydraulique entre le sol et les feuilles où s’effectue l’évaporation 

de l’eau (Katerji, 1989). Cependant, dès que le niveau d'humidité du sol tend vers une valeur 

inférieure à la capacité au champ, le déficit hydrique s’installe et la plante est stressée (Turk, 

1978). L’évolution du stress hydrique conditionne le fonctionnement du statut hydrique de la 

plante et passe progressivement par trois principales phases (Blum, 1996). Au cours de la 

première phase, la plante dispose de l’eau, la transpiration et l’assimilation Chlorophylliennes  

se déroulent normalement. Dès que la réserve utile du sol est épuisée à 50%, le niveau 

hydrique d’absorption racinaire baisse et la demande climatique n’est plus satisfaite. Cette  
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seconde étape se détermine par un potentiel réduit de la transpiration et de l’assimilation 

Chlorophylliennes. Cependant, la plante rétablit l'équilibre entre la demande climatique et 

l'offre en eau du sol par des mécanismes régis par le système racinaire, la régulation 

stomatique et l’ajustement osmotique (Blum, 1996). A la troisième phase, l’activité 

photosynthétique s’arrête sous l’effet pénalisant de l’intensité du déficit hydrique et donc de la 

fermeture des stomates. La transpiration est assurée par la cuticule, aboutissant à une baisse 

appréciable de la production de matière sèche (Chaves et al., 2002).  

     Katerji (1989) mentionnent que les organes de la plante, racines, tiges et feuilles 

constituent chacun un réservoir en eau. Le rendement potentiel des cultures est réalisé en 

conditions de non stress (Blum, 2005). Cependant, dès que le niveau d’humidité baisse dans 

le profil cultural, tous les organes de la plante subissent des fluctuations de teneur en eau de 

façon inégale (Katerji, 1989). Le déficit hydrique est lié à un manque d’eau au niveau de la 

rhizosphère. Si l’avènement se localise à un stade sensible, il affecte une composante de 

rendement final. Toutefois, le risque climatique reste quasi-permanent en environnement 

semi-aride, ceci affecte la culture céréalière de 50 à plus de 90% (Giunta et al., 1993; 

Chennafi et al., 2005). Cependant, le degré d’affection dépend de l’avènement du déficit et du 

stade végétatif et de la variété utilisés (Chennafi et al.2008b). Le déficit hydrique de 

montaison réduit le nombre d’épis/m2 (NE) et le nombre de grains/épi (NGE) et affecte d’une 

manière indirecte le poids de mille grains (PMG). En effet, en milieu méditerranéen, le déficit 

hydrique contrainte principal de la production du blé réduit le potentiel productif de la culture 

en période de forte demande climatique et de la rareté des pluies (Oweis et al., 1999). 

Abbassenne et al., (1998) indiquent que sous conditions pluviale des hautes plaines orientales, 

la durée de remplissage et par conséquent le poids du grain atteignent rarement leurs valeurs 

optimales, se traduisant par une baisse du rendement.  

     Sous stress hydrique, le nombre et la masse racinaire sont significativement affectés. La 

réduction du volume affecte la croissance, et diminue le diamètre. Cette réduction engendre 

une augmentation de la résistance au transfert de l’eau vers la partie aérienne (Menad, 2009). 

La conductance stomatique diminue avec le déclin du contenu hydrique du sol et la réduction 

de l’hygrométrie. Une résistance stomatique élevée limite le flux de l’eau à partir des racines 

et de ce fait réduit la transpiration. Elle diminue la concentration du CO2 au niveau de la 

chambre sous stomatique et réduit l'activité photosynthétique (Tardieu, 1996). L’intensité du 

stress hydrique induit une baisse de la teneur relative en eau, ainsi que la réduction des  
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potentiels hydrique et osmotique foliaires. Alors que la croissance foliaire est fortement 

inhibée, dès l'avènement du stress hydrique, l’assimilation du carbone, réagissant moins vite, 

produit des assimilas qui sont déroutés en priorité vers la croissance racinaire et utilisés pour 

l’ajustement osmotique (Katerji, 1989; Blum, 1996), Ceci se répercute sur le rendement 

économique de la culture qui peut baisser de plus de 80% (Chennafi et al,, 2006). 

3.3. L’effet des températures     

     La température permet d’évaluer la chaleur dont dépend le rythme de développement des 

plantes (Eliard, 1974). En effet la température de l’air est un indicateur du niveau énergétique 

de l’air. Ainsi, elle est considérée comme le principal élément de l’ambiance atmosphérique 

(Hufty, 2005). La température est un facteur important pour la durée des phases de pré 

anthèse et post-anthèses. Soltner (1985) considèrent que les conditions optimales de la céréale 

recommandent une somme de température de 150°C pour la période du semis-levée, 500 °C 

la phase levée-fin tallage, par contre à elle seule, la phase  épiaison-maturité physiologique 

exige 850°C. Cependant, ces exigences sont variables selon les génotypes, les campagnes 

agricoles et les caractéristiques environnementales (Araus et al., 2003). Toutefois, la 

température est un élément climatique très variable, il fluctue sans cesse, à toutes les échelles 

de temps ou d’espace. De petits changements de température moyenne, de l’ordre de quelques 

degrés seulement affectent les conditions d’adaptation au climat (Hufty, 2005).   

     Sur les Hautes Plaines Sétifiennes, le niveau de performance du rendement dépend de la 

période de mise en place des cultures (Chennafi et al., 2011b). En effet, en environnement 

méditerranéennes semi-arides, le semis précoce affecte la fertilité des épis, liée aux effets des 

basses températures au cours du stade gonflement. Les variétés précoces sont sensibles aux 

gelées printanières qui affectent pénalisent stade début-montaison et détruisent l'épi du brin 

maître (Abbassenne et al., 1998). Les dégâts sur les racines des céréales se manifestent 

particulièrement sur la croissance du rhizome. Les dommages sont plus accentués, lorsque le 

froid se manifeste brutalement après une période aux températures relativement douces, ce qui 

ne donne pas assez de temps à la plante de s’accoutumer ou de s’endurcir (Couvreur et al., 

1979). La contrainte du gel affecte notablement le rendement en grains de la culture et atteint 

des niveaux importants, allant jusqu'au sinistre total (Bouzerzour, 1990; Baldy, 1993). La 

tolérance au froid exprimée par la capacité de la plante à supporter des températures  

inférieures à 4ºC au stade de l’épiaison est un paramètre important à mesurer (Makhlouf et al,, 

2006). 
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     Au semis, l’effet des hautes températures se matérialise par une réduction de la longueur 

de la coléoptile, la plante ne peut pas s’ancrer en profondeur et devient très sensible aux effets 

du stress thermique. En effet, la température du sol affecte la coléoptile, la réduction de sa 

longueur est estimée à 10 mm à une température de 15°C et tend vers une valeur supérieure à 

un seuil de température de 35°C (Kirby, 1985). En période de tallage herbacé, des 

températures variant de 15 à 20°C sont considérées favorables pour la production d’un 

nombre de talles appréciable (Makhlouf, 2006). Cependant, pendant la phase de montaison, 

l’occurrence plus fréquente de températures élevées a une incidence défavorable sur la 

croissance des tiges. Les semis tardifs sont la conséquence d’une réduction du rendement en 

grains liée à une diminution du nombre d’épis et du poids moyen du grain, causée par les 

effets des hautes températures en fin de cycle (Hauchinal et al., 1993). La phase de 

remplissage du grain est très sensible à l’avènement des fortes températures. Des valeurs 

enregistrées de 25 à 30 °C limitent la durée de remplissage du grain et en revanche affectent 

le poids final ( Zahedi et Jenner, 2003 ; Bahlouli et al., 2008). Les variétés dont l’épiaison est 

précoce sont à rendement plus performant que celles tardives. La réduction du rendement est 

estimé de 35.3 à 91.0 kg ha-1 pour un délai de un jour de retard à l’épiaison (Tewolde et al., 

2006). Les auteurs considèrent que les génotypes à épiaison précoces auront une post-épiaison 

plus longue et, par conséquent une période de remplissage du grain plus étalée. Ceci leur 

permet d’assurer un rendement plus conséquent.   

3.4. L’effet de la salinité     

     La salinité s’exprime en conductivité électrique (CE) en millimhos ou micromhos. Les 

Américains considèrent qu’un sol est salé lorsque la CE à 25 °C est supérieure à 4 millimhos. 

Le blé tolère des valeurs de CE de 4.5 millimhos (Durand, 1981). Le blé tendre semble plus 

tolérant au sel que le blé dur (Slama, 1986; Roudani, 1996). La réponse à la salinité se 

manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par un effet dépressif sur la 

croissance et le développement (Munns, 1986; Schachtman, 1995). Cette réponse varie 

considérablement en fonction du genre, de l’espèce et même de l’écotype ou de la variété 

(Epstein et al, 1980; Mass, 1986; Cramer, 1994). La diminution de la croissance est une 

réponse à la déshydratation; elle contribue à la conservation de l’eau, ce qui permet la survie 

de la plante (Hasagawa et al., 1984; Binzel et al., 1988). 
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3.5. L’effet des ennemies des cultures      

     En absence de mesure de lutte, les pertes potentielles dues aux maladies, aux animaux 

ravageurs et aux plantes adventices sont estimées de 50 à 80% de la production potentielle 

(FAO, 1990). Les plantes adventices partagent le même espace que la culture, ils se servent 

des mêmes facteurs de lumières, éléments nutritifs et eau. Cette Concurrence entraîne une 

croissance rabougrie de la culture. Les mauvaises herbes sont également nuisibles par 

l’hébergement d’animaux ravageurs et de maladies qui menacent la culture (Scheepens et al., 

2007). La compétition de la mauvaise herbe se traduit par une baisse du rendement potentiel 

des cultures. En Algérie, les pertes dues à la présence des mauvaises herbes dépassent 50% de 

la production finale (Kadra, 1976). Sur les hauts Plateaux Sétifiens, les plantes adventices 

affectent fortement le rendement des céréales (Machane, 2008).  

     Les maladies influent sur la biomasse aérienne et sur le rendement en grain. L’affection 

concerne la semence ainsi que la qualité des productions. Les pertes en tonnage sont les plus 

immédiatement ressenties. En Algérie, la Septoriose réduit le rendement du blé tendre de 

50%. 

 

4. Les modes de labour du sol  

4. 1. Le travail conventionnel  

     La gestion des terres est recommandée en agriculture pluviale qui est la source principale 

des produits agricoles. La bonne préparation des sols améliorent le taux d’infiltration des eaux 

de ruissèlement, préservent de l’eau dans la zone des racines (FAO, 2004). Le travail du sol 

doit être réalisé dans les normes d’amélioration de la stabilité structurale par l’enfouissement 

de la matière organique, de l’aération et de la capacité de stockage des éléments nutritifs et de 

l’eau au profit de la plante, en réduisant conjointement les effets des plantes adventices 

(Gréco, 1978). Cependant, les techniques traditionnelles de labour exposent le sol aux  

phénomènes d’érosions hydrique et éolienne, détruisent la matière organique, dégradent la 

structure des sols et réduisent la productivité des cultures (Bouzerzour et al., 2006).     

Toutefois, le labour du sol occupe une place particulière en raison de l’importance de son 

effet sur les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques des parcelles cultivées. En 

effet, le travail du sol modifie la structure des sols cultivés, il affecte donc indirectement le 

fonctionnement du peuplement végétal et la plupart des processus physiques, chimiques et  
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biologiques qui se déroulent dans le sol. Il conditionne le cycle des éléments minéraux et du 

carbone, le devenir des résidus de culture, le transfert de l’eau et des substances dissoutes 

(Nicou et al., 1993). Le travail du sol est une composante principale de l’itinéraire technique 

des grandes cultures, la valorisation des facteurs de production comme la variété, la semence 

certifiée, le désherbage chimique, la fertilisation et l’irrigation déficitaire dépend, en grande 

partie de la qualité du travail du sol, qui elle-même dépend de l’outil ou des outils et de la date 

de réalisation des travaux. Autrement dit, de l’état du sol laissé par le précédent cultural 

(Chennafi et al., 2011a). Sebillotte (1990) définit le système de culture par l’ensemble des 

modalités techniques mises en œuvre sur des parcelles traitées de manière identique. Ce 

concept comprend la succession culturale et les itinéraires techniques appliqués à ces 

différentes cultures (Carof, 2006). Un système de culture est le résultat du choix de 

l’agriculteur, effectué en fonction des conditions naturelles, de la structure de l’exploitation, 

de son niveau technique et des possibilités du marché (Ait Ouali, 2010). 

     La  région des Hautes Plaines Sétifiennes comptabilise 175 milles hectares de céréales, 18 

milles hectares de fourrages et 131 milles hectares de jachère (DSA, 2010). Les céréales et les 

cultures fourragères sont conduites en pluvial. La céréale domine dans un système biennal 

céréales/jachère travaillée qui est typique du Dry farming et se concentre dans la zone 

réservant 400 m et de manière plus marquée dans les exploitations de taille supérieure à 50 ha 

(Lahmar et Bouzerzour, 2011). La jachère est pratiquée durant 16 mois, de la récolte de la 

céréale en Juillet jusqu’au mois de Novembre période de mise en place de la culture de 

céréale suivante (Hannachi et Fellahi, 2010). L’amélioration des propriétés du sol par la 

jachère contribue à la conservation d’une quantité d’eau de 60 mm au niveau du profil cultural 

pour la culture suivante (Perrier, 1973). Dans les conditions des Hauts Plateaux Sétifiens, sous 

précédent cultural jachère, la quantité d’eau préservée est plus appréciable comparativement 

au précédent blé (Chennafi et al., 2011a).  

     Les modes de labour du sol sont définis par le travail conventionnel (TC) et le travail de 

conservation du sol avec le travail minimum (TM) et le non labour ou semis direct (SD).  Le 

travail conventionnel du sol est un système caractérisé par un labour entre deux cultures, 

créant un lit de semences avec les opérations de labour secondaire. Les risques de 

détérioration de la structure du sol augmentent considérablement si les équipements utilisés 

sont peu adaptés. Les risques d'érosion et de ruissellement augmentent sur surface du sol qui 

est sans couverture végétale (FAO, 1997). La dégradation du sol par la réduction de la matière  
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organique, la détérioration de la structure résulte de la conjoncture des facteurs du climat, de 

la nature du sol et des procédés d’exploitation (Gréco, 1997). 

     Les effets liés au travail conventionnel, par la réduction de la fertilité du sol, les charges 

énergétiques nécessaires pour réaliser le travail du sol, les bas rendements et l’exploitation 

abusive des ressources naturelles démontrent l’utilité de la pratique de techniques 

conservatrices du sol. Les pratiques de l’agriculture de conservation selon la FAO(2004) telles 

que les méthodes aratoires antiérosives préservent de l’humidité dans le sol. La pratique du 

labour, avec une charrue à versoirs, reste encore aujourd'hui la technique de travail du sol la 

plus répandue dans le monde. Cette pratique a permis d'augmenter la productivité des cultures 

grâce notamment à son action de contrôle sur le développement des adventices et de 

fragmentation de la structure du sol. Cependant, au cours du 20ème  siècle la baisse de la 

fertilité des sols a été détectée aux Etats-Unis et qui a pour origine la dégradation excessive 

due à l’érosion des sols ("Dust Bowl"). Cette situation a conduit à l’élaboration de techniques 

alternatives au labour. L’initiation a été réfléchie et proposée par Edward Faulkner qui publia 

son livre "Plowman's Folly" en 1942 (Lal et al., 2007). Cette recherche a été la base 

d’inspection de l’état des sols à travers le monde sous des conditions pédoclimatiques 

diversifiées. Les paramètres relevés de dégradation se démarquent sur les sols labourés par le 

tassement, la baisse niveaux de la matières organique des sols, l’érosion, la mauvaise 

circulation de l'eau (Koller, 2003; Lal et al., 2007) suivis du coût énergétique et financier 

élevés du labour conventionnel (Monnier, 1994).  

4.2. L’agriculture de conservation 

     En Afrique du Nord, le Maroc, pionnier du semis direct au Maghreb, a commencé à porter 

un intérêt à cette pratique au début de l’année 1980 (Mrabet, 2004). La recherche des 

techniques de production en semis direct du blé ont commencé en 1983, dans les zones situées 

sous l’Isohyète 200-450 mm de pluie (Bouzza, 1990). Cependant, l’agriculture de 

conservation nécessite la gouvernance politique appuyée par des gestionnaires spécialistes 

pour entamer des travaux expérimentaux en fonction de la diversité du climat et du sol. En 

Tunisie, les projets de développement relatifs au semis direct et l’agriculture de conservation 

ont débuté en 1999, grâce à des projets financés par le Fond Français de l’Environnement 

Mondial, réalisés sur des expérimentations conduites sur des parcelles d’agriculteurs. Les 

études ont cerné l’effet des systèmes contrastés de labour du sol (Angar et al., 2010).  
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     L’Algérie accuse un retard dans la pratique de l’agriculture de conservation 

comparativement au Maroc et la Tunisie (Kheyar et al., 2007). La technique de non labour du 

sol est à son niveau initial en dépit des efforts qui devraient être consentis dans le cadre de 

l’application de cette nouvelle technique de conservation des ressources naturelles et dans le 

but d’améliorer la production des cultures. C’est un système qui devrait ressortir dans les 

urgences d’action du secteur de l’agriculture. La rénovation de cette nouvelle technique de 

conservation et de gestion des sols améliore les rendements des cultures dans un contexte de 

développement durable.  

     Néanmoins sur la région des Hauts Plateaux Sétifiens, des investigations ont été réalisées 

pour évaluer la situation des pratiques du labour conventionnel et l’intérêt qui doit être porté 

sur les pratiques de conservation. Des travaux ont porté sur l’optimisation du rendement du 

blé sous l’interaction du précédent cultural et de la nature de l’outil de labour du sol; le 

comportement de variétés contrastées de blé dur à la date d’implantation en semis direct; la 

conduite de l’orge sur des modes contrastés de labour du sol (Bouzerzour et al., 2006;  

Chennafi et al., 2011a, Chennafi et al., 2011b; Bouguendouz, 2011).  

     L’agriculture de conservation est axée sur des principes définis lors du Premier Congrès 

International sur l’Agriculture de Conservation (PCIAC) qui s’est déroulé à Madrid en 2001. 

Les normes retenues sont l’absence de retournement profond du sol et la mise en place des 

cultures en semis direct, le maintien d'un couvert végétal permanent avec l’adoption 

judicieuse de cultures dans une rotation suffisamment longue (Benites et Ashburner, 2001). 

Le non labour, le labour minimum, le labour réduit et le labour sous paillis ou mulch, est une 

dénomination synonyme qui signifie le labour de conservation (Unger, 1990).  

     Derpsch (2001) rappelle l’intérêt de l’agriculture de conservation dans la conservation, 

l’amélioration et la gestion de la ressource naturelle en sols, en eau en interaction avec 

l'activité biologique. Chennafi et al., (2011b) mentionnent que l’agriculture de conservation 

combine la couverture du sol, le non labour ou le travail réduit, la nature de l’outil de labour 

du sol et la rotation des cultures. Lal (1983) démontre l’aspect économique du système 

caractérisé par un investissement moins élevé en outils, réduction du temps et de l’énergie 

mise en jeu pour l’installation des cultures. Les avantages de l’agriculture de conservation 

sont liés à l’enrichissement du sol en matière organique. En effet, le non retournement du sol 

en semis direct conduit à fixer la matières organique en surface et donc enrichit les premiers 

cm du sol en éléments minéraux (Michon, 2007; Bouzrara et Ould Ferroukh, 2011; Chervet et 

al., 2005; Mrabet, 2008). Sous semis direct, la teneur en matière organique évolue au cours du  
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temps de manière appréciable. En effet, comparativement au labour conventionnel, sous semis 

direct, le sol s’enrichit en élément minéraux (Follett et Peterson, 1988; Edwards et al., 1992). 

Cependant, il semble que le phosphore et le potassium peuvent être réduits au niveau des 

horizons de profondeurs (Pekrun et al., 2003). 

     Par la pratique des techniques de conservation du sol, les concentrations en Carbone et en 

azote organiques sont plus notables sur les horizons de surface et décroissent dans les 

horizons sous-jacents (Michon, 2007). La réduction du travail du sol accroît la séquestration 

du carbone (Richard, 2004; Thomas et al., 2009). D’autre part, le système de labour réduit et 

de non labour limite l’érosion du sol. En revanche, il représente une technique d’avenir pour 

la défense des sols contre l’érosion. Le sol agricole est précieux et rare et par conséquent, il 

doit être protégé (Gréco, 1979).  

     La couverture végétale diminue l’effet mécanique des gouttes de pluie et y améliore 

l’infiltration de l’eau. Elle réduit l’évaporation de l’eau du sol, limitant ainsi le desséchement 

des couches superficielles du sol (Seguy., 2006). La présence de résidus à la surface du sol 

freine le ruissellement et permet de réduire efficacement les risques d’érosion (Basic et al., 

2004). En revanche, l’amélioration des propriétés physico-chimiques déterminent au préalable 

l’importance de la présence d’un mulch sur le sol dans l’amélioration de la productivité des 

céréales. La couverture végétale sur le sol améliore le rendement en grain et la biomasse 

aérienne (Mrabet, 2008; Fellahi et Hannachi, 2010; Chennafi et al.,  2011).  

    L’amélioration du rendement est justifiée essentiellement par la préservation de l’eau dans 

le profil cultural et qui est utilisée à un stade végétatif sensible au manque d’eau, réduisant 

ainsi la contrainte climatique (Fellahi et Hannachi , 2010; Chennafi et al., 2012b). Dans Les 

environnements arides et semi-arides, la conservation de l’eau est un atout majeur pour la 

production végétale. Le défi dans ces régions est celui de gérer la ressource en eau de la 

manière la plus efficace possible (Chennafi et al., 2006). En semis direct, l'humidité du sol de 

l'horizon superficiel est améliorée (Bourguignon et Bourguignon, 2004). La présence de 

résidus à la surface du sol réduit l’évapotranspiration (Chervet, 2006), freine le ruissellement 

et favorise l’infiltration (Gainza, 2004; Chervet et al., 2005; Muller et al., 2008) d’où 

l’amélioration de la capacité de rétention du sol pour la préservation des eaux de pluie 

(Richard, 2004). Le stockage de l'eau de pluie est amélioré de 10 à 30 % par rapport aux 

techniques traditionnelles (Mrabet, 2001), parfois même de 35% (Razine, 2008). Tout gain 
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 d’humidité réalisé, suite à une meilleure gestion de la culture et de l’interculture a, souvent, 

des conséquences appréciables sur l’augmentation des rendements, à cause de la meilleure 

efficience d’utilisation de l’eau (Chennafi et al., 2006). 

     Les graines des mauvaises herbes enfouies ne sont pas exposées à la surface comme c’est 

le cas par les travaux du sol. Le stock semencier des mauvaises herbes semble donc diminuer 

en semis direct (Mrabet, 2001; Gainza, 2004; Razine, 2008). Par contre Murphy et al., (2006) 

considèrent que le semis direct favorise le développement des graminées annuelles et des 

adventices vivaces. La prolifération des adventices en semis direct peut accroître les charges 

opérationnelles liées aux herbicides (Debaeke et Orlando, 1994).  

4.3. La réponse de la culture céréalière aux techniques de labour  

     En milieu déficitaire en eau, Bonfil et al., (1999) soulignent l’intérêt du non labour du sol , 

cependant le mulching avec paille est une technique simple pour réduire l’évaporation de 

l’eau du sol. En revanche, la gestion de la conservation du sol par la non perturbation associée 

à une couverture végétale augmentent conjointement le rendement et l’efficience d’utilisation 

de l’eau. Par l’intermédiaire, cette pratique culturale améliore aussi la structure et augmente la 

capacité d’infiltration du sol en minimisant l’évaporation de l’eau du sol (López-Bellido et al., 

1996; Merrill et al., 1996). Le rendement meilleur en non labour est justifié par la 

conservation d’une quantité d’eau dans le profil cultural que les plantes utilisent au cours du 

cycle végétatif (Bonfil et al., 1999). Le maintien des résidus de récolte à la surface du sol en 

milieu semi-aride protège le sol contre l’érosion et l’approvisionne en éléments nutritifs.  

     Le non labour du sol est considéré donc une pratique culturale appropriée, par 

l’augmentation de la teneur en matière organique et l’amélioration de la fertilité du sol. Les 

rendements en grain et en paille chez le blé en conditions de non labours sont plus 

conséquents comparativement au conventionnel et au travail simplifié (Mrabet, 2008). 

Cependant, Condon et al., (2004) exposent l’urgence de l’amélioration de l’efficience 

d’utilisation de l’eau par les cultures, il introduit le concept de l’amélioration de l’efficience 

d’utilisation de l’eau de transpiration. Turner (2004) révèle que le travail minimum est 

recommandé pour préserver l’eau pour la plante, améliorer l’efficience d’utilisation de l’eau 

et l’indice de récolte des cultures. Cependant, la réponse des cultures à la réduction et au non 

labour du sol reste liée aux milieux expérimentaux et aux moyens mis en pratique. A partir 

des recherches réalisées dans le monde, Triplett et Dick (2008) mentionnent des réponses 

divergentes et convergentes des cultures sous conduite de non labour du sol comparativement 

aucconventionel.                                               
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Chapitre II. Matériel et Méthodes 

 

1. La description du site expérimental  

     L'expérimentation a été conduite au cours de la campagne 2011/2012, sur le site de la 

Ferme Expérimentale Agricole (SEA) de l’Institut Technique de Grandes Cultures (ITGC) de 

Sétif, sur le lieu dit R’Mada. La SEA est située à 5 km au sud -ouest de la ville de Sétif. Les 

coordonnées géographiques du lieu sont 1081 m asl d’altitude, la latitude de 36° 18’Nord et la 

longitude est de 5° 41’Est (FAO, 2006). Le climat du site est de type méditerranéen, 

continental, appartenant à l’étage bioclimatique semi-aride, caractérisé par deux saisons 

distinctes, la prédominance des pluies en saison froide, un été chaud et sec (Baldy, 1986). Le 

sol du site présente de grandes variations. Il est profond, avec peu de calcaire et plus fertile 

dans le voisinage du lit de l’Oued Boussalem. Il est plus calcaire avec présence 

d’encroûtements et peu profond sur les parcelles, plus éloignées et en altitude. La teneur en 

matière organique varie de 1.4 à 2.8 % en surface, en profondeur elle atteint des valeurs 

inférieures plus faibles (Kribaa et al., 2001; Chennafi et al.,  2006). 

2. La mise en place et la conduite de la culture 

2.1.  Le matériel végétal utilisé  

     La culture de blé tendre (Triticum aestivum L.) variété El WIFAK a été testée pour son 

comportement à l’égard du labour contrasté du sol. Le matériel végétal provient du Centre 

International d’Amélioration du Maïs et du Blé (CIMMYT). La variété a été sélectionnée et 

introduite au niveau de la ferme semencière de l’ITGC de Sétif. La variété se distingue par la 

précocité par rapport au HD1220. La hauteur de la plante est moyenne (CNCC, 2011).   

 
2.2. Le dispositif expérimental 
 
     La variété a été mise en expérimentation pour tester la réponse du rendement aux effets des 

labours contrastés du sol. En effet, El WIFAK a été soumise à trois traitements (T) relatifs aux 

modes de labour du sol. Le travail conventionnel du sol (T1), le labour minimum (T2) et le 

non labour du sol ou semis direct (T3) ont été répartis dans un dispositif expérimental en 

blocs complètement randomisés, avec trois répétitions. Chaque bloc est composé de trois 

parcelles élémentaires. L’essai comporte, donc neuf parcelles élémentaires de dimensions 40 

m de long et 6 m de large, déterminant une superficie de 240 m². Les parcelles élémentaires 

avec une ligne de semis espacées de 1 mètre (figure 8). 
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Figure 8. Plan de l’essai  

 

2.3. La préparation du sol                                                                                                                                                               

     Le Travail Conventionnel (TC) 

     La technique du labour conventionnel est liée à un labour profond du sol. Cette technique 

se distingue par la perturbation du sol et donc par l’émiettement excessifs et donc engendre 

une destruction de la structure et une réduction de la fertilité du sol. Le labour a été effectué le 

début du mois de novembre 2012, en utilisant la charrue bisocs réversible (Figure 9) sur les 

parcelles élémentaires destinées à recevoir le travail classique sur une profondeur du sol de 25 

cm. Au labour profond a suivi le premier recroisage réalisé le 5 janvier 2012,  son action est 

de briser les grosses mottes et préparer le lit de semence. Le second recroisage suivi d’un 

hersage ont été faits le début janvier 2012 pour détruire les mauvaises herbes. Cette pratique 

culturale contribue à incorporer au sol tous les débris végétaux de la culture précédente et de 

préparer le lit de semence. 
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Le Travail Minimum (TM)  

     La technique simplifiée du labour du sol est assurée par le travail minimum du sol. Ce 

système de conservation du sol a consisté à un passage cover-crop (Figure 10) sur les 

parcelles élémentaires. Le labour a été effectué le début Janvier 2012, à une profondeur du sol 

de 15 cm, suivi d’un hersage pour le nivellement du sol pour la préparation de la mise en 

place de la semence. Cette technique caractérisée par une réduction du travail du sol n’a pas 

assuré un bon enfouissement des débris végétaux de la culture précédente. 

 

 

 

    

Figure 9. Le travail profond effectué à la charrue bisocs réversible 

 

Figure 10. Le travail minimum effectué par un cover-crop  
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Le semis direct (SD) 

     Le système de non labour du sol, appelé aussi le zéro-labour est le semis direct (SD). En 

revanche, la perturbation du sol est éliminée et la technique culturale assure la mise en place 

de la culture par le passage du semoir qui dépose les grains (Figure 11). Les résidus des 

cultures restent maintenus en surface des parcelles. Par conséquent, ces restes de la récolte 

précédente assurent une protection du sol contre l’érosion.  

      

 

    

2.5. La mise en place de la culture 

     Le cultivar EL WIFAK a été mis en place le 09 janvier 2012 pour les trois systèmes de 

labours contrastés. Cependant, le semis a été assuré en utilisant le semoir expérimental 

ordinaire de marque Tarrup  pour le Travail Conventionnel (TC) et le travail minimum 

simplifié (TM). Par contre, le semis direct (SD) a été effectué par un semoir spécifique de 

marque Semeato-Personale Drill 17 cm. La dose de semis est de 120 kg ha-1 pour les trois 

systèmes. 

Figure 11. Semis direct au semoir Semeato-Personale Drill 17 cm 
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     La lutte chimique contre les mauvaises herbes a été réalisée en deux étapes. Le premier 

traitement a été assuré le 31/12/2011, période de pré-semis, l’utilisation d’une quantité de 3 

lha-1 d’un désherbant total le Glyfos, dosant 360 gl-1 de Glyphosate. Les parcelles ont reçu un 

second traitement le 15/03/2012 (68 JAS), réalisé avec un pulvérisateur tracté en utilisant un 

produit nouveau sur le marché Pallas 45OD, dosé à 45 gl-1 de Pyroxulam + 90 gl-1 de 

Cloquintocet-Mexyl. Les parcelles on été traités à une dose de 0,75 l ha-1 

     La fertilisation phosphatée a consisté à un apport aux parcelles expérimentales, d’un 

engrais de fond, le mono-ammonium phosphate (MAP), de formule 12.52.0, Azote 

ammoniacal (NH4, 12%), Phosphore (P2O5, 52%) pH: 4.5. Dans le cas de la technique de 

conservation du sol par le semis direct, le produit a été incorporé directement au sol pendant 

l’opération de semis. Cependant, dans le système de travail conventionnel et du labour 

simplifié, la fertilisation a été réalisée avant le semis. La dose d’épandage utilisée était de 

100q ha-1. La fertilisation azotée a été réalisée manuellement par l’épandage de l’urée à 46% à 

une dose de 1.20 q ha-1. L’apport a été pratiqué le 18 Mars 2012 (71 JAS), au stade de tallage 

et a concerné les parcelles expérimentales des trois modes de conduite de  labours.  

     La levée est atteinte lorsque 50% des plants sur la parcelle sont levés. Ce stade a été noté le 

03 février 2012 en condition de semis direct (SD) et donc semble être précoce 

comparativement aux TC et TM. En effet, sur les parcelles en travail minimum simplifié et en 

travail conventionnel, la levée a été respectivement notée le 06 et 07 février 2012. 

 
3. Le suivi de l’expérimentation et la notation des paramètres 

     L’analyse du comportement de la variété aux trois techniques de conduite est évaluée par 

la notation des paramètres liés à la culture, l’humidité du sol et aux composantes climatiques 

au cours de son cycle végétatif. Le comportement de la variété EL WIKAK  conduite en 

techniques de labours contrastés est visualisé sur les parcelles (Figures 12, 13et 14). 
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                  Figure 12. Parcelle en labour conventionnel (TC) 

 

                   Figure 13. Parcelle en labour minimum(TM) 
 

 

                       Figure 14. Parcelle en semis direct (SD) 
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3.1. Les paramètres liés au sol  

3.1.1. La variation de l’humidité du sol 

     La teneur en eau du profil cultural des parcelles expérimentales a été relevée sur les 

profondeurs de 0-20 et 20-40 cm et selon le type du labour. Elle est déduite selon la méthode 

gravimétrique qui consiste à sécher l’échantillon à 105°C pendant 24 heures. La perte du 

poids après séchage est égale à la teneur en eau du sol. Les valeurs obtenues sont exprimées 

en pourcentage par rapport au poids de l’échantillon sec du sol. Les pesées ont été effectuées 

au laboratoire de l’ITGC avec une balance de précision de marque Ohaus série Scout Pro. 

L’humidité pondérale (H%) du sol est exprimée par le rapport de la variation du poids d’eau 

(PE= PF-PS) entre le poids frais (PF) et le poids sec (PS) au poids de terre sèche (PS), selon 

l’expression décrite par Henin (1977).  

 

 

     Henin (1977) élabore le modèle déterminant la réserve en eau du sol (Se) évaluée en 

fonction de l’humidité volumique (Hv), (Hv= H% x da), da= densité apparente du sol, la 

profondeur d’enracinement de la culture (Z). 

Se= Hv x Z                   

     La quantité d'eau du sol disponible (ESD) pour la plante au niveau du profil cultural est 

évaluée par l’expression fonction de l’humidité pondérale observée (H%), l’humidité au point 

de flétrissement (Hf= 11%), la densité apparente du sol (da= 1.3) et la profondeur utile du sol 

(Z, mm), paramètres notés par Chennafi et al., (2011).    

 

 

 

     La quantité d’eau totale utilisée (ETU= EUC) au cours du cycle de la culture inclut la 

transpiration (T) de l’eau des plants de la culture et celle perdue par évaporation (Es) à partir 

du sol (Ehdaie, 1995; Chen et al., 2003; Sezen, 2006).  

ETU (mm)= T + Es= ET= P + ∆ES 

Avec ET= Evapotranspiration (mm), P= cumul des précipitations (mm) au cours du cycle de 

la culture, ∆ES= variation du stock d’eau du sol entre le semis et la récolte (mm). Le drainage 

à partir de la zone des racines est considérée nul.   

H% = 100 x PE/PS          1  

ESD (mm)= [(H%-HF)/100] x Z x da 
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3.1.2. L’efficience d’utilisation de l’eau (EUE) par la culture 

     L’efficience d’utilisation de l’eau est définie par le rapport qui exprime le rendement en 

grain (RDT) ou la biomasse aérienne (BIO) réalisés par la culture sur le total de l’eau utilisée 

au cours du cycle de la culture (EUC) (Stewart, 1985; Oweis et al., 2000).  

EUERDT (kg ha-1mm-1) =  

EUEBIO (kg ha-1mm-1) =  

3.1.3. Les quantités d’eau transpirée par la culture et évaporée par le sol          

     La quantité d’eau transpirée (T, mm) est évaluée en fonction de la biomasse aérienne 

formée (BIO, kgm-²), le déficit moyen de pression de vapeur (∆e, Pa) de l’atmosphère et de la 

feuille et le coefficient physico-physiologique de la culture (k). La méthode est celle énoncée 

par Moutonnet (1982). 

3.1.4. La densité apparente du sol  

     La densité apparente du sol (da) est déterminée selon la procédure décrite par Yoro et 

Godo (1990). Le principe de la méthode au cylindre est fondé sur l’évaluation du poids 

spécifique apparent d’un volume (V) de sol prélevé, le volume est celui du cylindre. Le poids 

prélevé (p) est évalué par pesée au laboratoire après séchage à 105°C pendant 24 heures en 

utilisant une balance de précision. La densité apparente est déduite en fonction des deux 

variables mesurées. 

da= P/V 
 

3.1.5. La vitesse d’infiltration de l’eau du sol  

     La vitesse d’infiltration (k, cmh-1) de l’eau dans le sol est associée au degré de perméabilité 

de ce dernier. Elle a été déterminée par un mini infiltromètre à disques (Figure 15) selon  

(Decagon, 2005). De faibles valeurs de l’infiltration génèrent le ruissellement en surface du 

sol (Musy, 1991). L’infiltration est liée à la texture et à la structure du sol.   
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La conductivité hydraulique (K, cms-1) est exprimée par le coefficient (C2, cms-1) lié à 

l’infiltration de l’eau dans le sol en fonction du temps sur le coefficient adimensionnel (A2) 

dépendant de la texture du sol et de la valeur de tension h0 choisie, égale à 6 ( expérimentation). 

Le quotient K est le rapport de C2/A2 (Bélanger, 2010) 

 
3.1.6. Le taux de matière organique  
 
     Le taux de la matière organique (MO%) a été dosé selon la méthode d’Anne (1945). Le 

principe consiste à l’extraction du carbone organique à chaud en utilisant du bichromate de 

potassium (K2Cr2O7) en milieu sulfurique (H2SO4). L’excès inutilisé de K2Cr2O7 est dosé par 

une solution de sel de Mohr (NH4)2Fe2(SO4)2. Le carbone organique représente 58% de la 

matière organique (OROSTOM, 1970). 

 

MO% = CO% x 1.72                                    

 

Figure 15. Le mini-infiltromètre à disques (Decagon, 2005)  
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3.2. Les mesures réalisées sur la culture 
 
3.2.1. La teneur relative en eau  
 

     La teneur relative en eau (TRE%) de la feuille a été déterminée selon la méthode décrite 

par Barrs (1968). Sur parcelles expérimentales, dix feuilles sont prélevées la matinée pour 

tous les traitements et les répétitions. Les échantillons ont été prélevés 128 JAS, 135 JAS, 142 

JAS. Les feuilles sont coupées à la base du limbe, mises dans des sachets en polyéthylène, 

étiquetées. Les feuilles pesées (poids frais, PF) sont trompées dans de l’eau distillée pendant 

24 heures, elles sont pesées à l’état de turgescence (PT). Le poids sec (PS) des échantillons est 

obtenu après séchage à l’étuve pendant 48 heures à 80°C. La teneur relative en eau est 

estimée selon la méthode de Turner (1981). 

TRE%=  [(PF-PS)/(PT-PS)] x 100 

3.2.2. L’intégrité cellulaire   

     Le test de l’intégrité cellulaire (CI%) a été réalisé selon la méthode décrite par Sullivan 

(1972). Dix feuilles étendards sont prélevées au hasard par traitement et par répétition. Elles 

sont lavées à l'eau courante, découpées en segments de 1cm de long. Les échantillons sont mis 

dans des tubes à essai auxquels sont ajoutés dix ml d’eau distillée déminéralisée. Trois tubes à 

essai et par traitement ont fait l’objet d’utilisation. La méthode consiste à mesurer la 

conductivité électrique (CE, ms) de l’échantillon en utilisant un conductimètre de marque 

Conductivity Meter HI9932. La première valeur de la conductivité électrique (CE1) a été 

relevée sur les échantillons placés à la température ambiante du laboratoire (T=25°C). La 

seconde valeur de la conductivité électrique (CE2) est notée 24 heures après le passage des 

échantillons placés au bain marie à une température de 100°C, pendant 60 minutes. Le 

pourcentage de cellules endommagées (CI%) est estimée sous l’effet de l’augmentation de la 

température. 

 

                                          

3.2.3. La cinétique de la biomasse aérienne  

     La matière sèche (MS) accumulée est mesurée à différentes dates (45, 56, 63, 76, 95, 

120,151, JAS) au cours du cycle de la variété. La végétation échantillonnée est fauchée sur un 

segment de rang de 0.5 mètre linéaire, par traitement et par répétition. Le poids de la matière 

IC (%) = 100 x (CE1/CE2) 
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sèche est déterminé après passage à l’étuve à une température de 80°C pendant 48 heures 

(Ehdaie et al., 2006). Les résultats obtenus sont exprimés en qha-1. La vitesse absolue de 

croissance se définit comme l’augmentation de biomasse accumulée par unité de temps.  

3.2.4. L’indice foliaire 

     L’indice de la surface foliaire (LAI) est le rapport de la surface foliaire (SF) sur la surface 

du sol (SS) (Khan et al., 2005).  

LAI=  

     La surface foliaire (SF, cm²) a été estimée selon la méthode décrite par Belkharchouche et 

al., (2009) par le produit de la longueur (L, cm²) x la largeur (l, cm²) x le coefficient moyen 

caractéristique de la céréale (Stoskopf, 1981; Bilgi, 2006; Belkharchouche et al., 2009).  

 

          Le prélèvement a été réalisé sur 30 centimètres linéaires aux stades (45, 56, 63, 76, 95, 

120,151, JAS). 

3.2.5. L’analyse des valeurs décadaires des éléments du climat 

L’analyse des valeurs décadaires des éléments du climat de la campagne agricole 2011/2012 

ont porté sur les températures maximale, minimale et moyenne, ainsi que sur le cumul des 

précipitations. La demande climatique évaluée par l’évapotranspiration potentielle (ET0) et 

les besoins en eau de la culture du blé (ETC) ont été estimées par le logiciel CROPWAT 

version 8 développé par Smith et al.,(2000) (FAO). L’ET0 est calculé selon la méthode de 

Penman-Monteith, sur la base de la température maximale (°C), minimale (°C), l’humidité 

relative de l’air (%), la vitesse du vent (kmj-1) et de l’insolation horaire, et des coordonnées 

géographiques du lieu.  

3.2.6.  Le rendement en grains et ses composantes  

     Les mesurés ont été obtenues à partir des échantillons des bottillons fauchés  

manuellement sur un segment de rang de 3 mètres linéaires pour  toutes les parcelles. Elles 

ont concerné la biomasse aérienne (BIO, qha-1), le comptage du nombre des épis au mètre 

carré (NEm-²) et le rendement en grains (RDT, qha-1) déterminé par battage des épis. L’indice 

de récolte (HI%) est exprimé par le rapport [H%= 100 x (RDT/BIO)] (Prihar et Stewart, 

1990). La hauteur de la plante (HT, cm) est mesurée selon la méthode notée par Bahlouli 

(2006). Le poids de mille grains (PMG, g) est mesuré par comptage et pesée de 250 graines. 

SF (cm²) = 0,697 (L x l) 
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Le nombre de grains par mètre carré (NGM-²) et le nombre de grains par épi (NGE) sont 

déduits en fonction du RDT(gm-²), NE  et le PMG (g) par calcul. 

NGE= (1000 x RDT/(PMG x NE)  

NGM-²= 1000 x (RDT/PMG) 

      Les parcelles expérimentales ont récoltées à la fin du mois de juin 2012 en utilisant une 

moissonneuse batteuse expérimentale de HUGUE 90  (Figure 16). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4. L’analyse des données  

     Les données sur le climat qui ont caractérisé la campagne agricole 2011/2012 ont été 

obtenues de l’Office National de la Météorologie de Ain Sfiha (Sétif). L’analyse décadaire a 

été réalisée par le logiciel CROPWAT version 8.0 (FAO,  2009). Les mesures obtenues de  

l’expérimentation ont été traitées aux logiciels CropStat 7.2.3. (2009), Statplus  2009.        

 

 

 

Figure 16. Récolte à la moissonneuse batteuse 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Résultats et Discussion 
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Chapitre III. Résultats et Discussion 

 

1. Les caractéristiques climatiques au cours de l’expérimentation  

1.1. Les températures et les précipitations  

     Au cours de la campagne expérimentale, la température minimale indique que les mois les 

plus froids sont janvier et février qui accusent les plus basses valeurs. En effet, les 

températures enregistrées varient de -2.3 °C à la seconde décade (d2) de janvier et en février -

3.9 °C (d1) à -4.9 (d2) (Figure 17). Les plus fortes températures maximales sont repérées à 

partir de la première décade de mai et atteignent le maximum à la seconde décade avec 

27.1°C (Figure 17). Cependant, la valeur absolue maximale 36.6 °C est relevée à la troisième 

décade de juin. Ces valeurs démontrent l’effet des fortes températures en arrière cycle de la 

culture des céréales et ses impacts sur le remplissage du grain dans les conditions des Hauts 

Plateaux Sétifiens. Baldy (1986) abordent les effets du climat méditerranéen sur la croissance, 

le développement et le rendement agronomique des blés. Il indique que le rythme de 

développement des blés est affecté sous l’effet des températures élevées. Après floraison, les 

températures supérieures à 30°C à la surface des épis sont néfastes pour le stockage des 

assimilas et la qualité des grains (Baldy, 1986).  

La variation saisonnière des précipitations est très marquée au cours de la campagne 

agricole 2011/2012. De septembre à juin, le cumul des précipitations est de 328.6 mm. La 

répartition saisonnière révèle que 18.3% (60.1 mm) sont enregistrés en période automnale, 

37.7 % (124 mm) en période hivernale et 36% (118.2 mm) ont caractérisé le printemps et 

début été. Ainsi, le mois d’avril avec un cumul de 83.2 mm est le plus pluvieux. Par contre 

septembre est le mois le plus sec (Figure 17). Au cours de cette expérimentation, la culture 

de blé tendre a reçu 212.2 mm. Ces valeurs de précipitations sont considérées faibles. Baldy 

(1986) considèrent que l’altitude et la continentalité sont les particularités locales qui 

expliquent la faible pluviosité. L’auteur souligne l’importance du choix de cultivars adaptés 

qui succèdent à un choix préalable de technique et de successions culturales. 
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Figure 17. Variations décadaires de la température maximale, minimale et moyenne et  
Précipitations enregistrées  

 

1.2. La demande climatique 

     La demande climatique est définie par l’évapotranspiration potentielle ou 

évapotranspiration de référence notée ET0. Lecarpentier (1975) évalue l’ETP comme une 

donnée réelle et non théorique ou abstraite. A cet effet, elle traduit le régime hydrique 

physiologiquement optimal de la végétation. Le potentiel d’évaporation de l’air au cours de 

l’expérimentation varie d’une saison à une autre. En effet, la période automnale se 

caractérise par 3.3 mmj-1 (99.0mmmois-1), la saison hivernale avec 1.3 mmj-1 (39.0 mm mois-1), 

le printemps 3.0 mmj-1 (90.0mois-1). Les phases d’épiaison et de remplissage du grain 

coïncident avec une demande climatique forte, variant de 5.0 mmj-1 en mai à 7.0 mmj-1 en 

juin (Tableau 2). Dans le système d'exploitation agricole pluvial méditerranéen, le cycle 

végétatif de la céréale est confronté à un hiver frais et pluvieux et la formation des grains 

coïncide avec les fortes températures et les déficits de pression de vapeur et la rareté des 

précipitations (Turner, 2004; Chennafi, 2012). 
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Tableau 2. Valeurs de la l’évapotranspiration de référence (ET0, mmj-1)  
Estimée par CROPWAT 

Mois             T. Min            T. Max    H%        Vent      ETo 
                   °C          °C    %         km j-1       mmj-1  
 

S 14.0 30.3 54 275 5.1 

O 8.4 21.4 68 267 3.0 

N 5.6 15.6 78 315  2.0  

D 1.0 11.8 82 254  1.2 

J -1.2 10.8 77 267    1.4 

F -2.5 8.7 82 310    1.2  

M  2.7 15.6 70 283     2.3  

A 5.1 17.2 77 0     2.0  

M 9.1 25.8 60 284    5.0  

J 16.5 34.5 45 298    7.0  

 

     Les besoins en eau de la variété de blé tendre sont estimés à 17.1 mm à la troisième décade 

de mars et à 24.0 mm (d3, avril) (Tableau 3, Figure 18). Les exigences en eau de la culture se 

démarquent dès le mois de Mars au cours de l’activité de la plante. Cependant, la culture 

requiert plus d’eau en période d’épiaison et en arrière saison. En effet, la demande en eau 

s’élève à 68.5 mm à la troisième décade de mai pour atteindre 78,0 mm dès le début de juin 

(Tableau 3, Figure 18). Pour réaliser sa croissance et son développement, les besoins en eau 

de la culture de blé, étalés entre la troisième décade de février (période de tallage) à la 

première décade de Juin (période de remplissage du grain) sont de 332.0 mm (Tableau 3).En 

conditions pluviales semi-arides, Oweis et al., (2000) mentionnent dans le cas du blé des 

résultats similaires. Cependant, cette consommation dépend des caractéristiques climatiques 

de la campagne agricole qui fait varier la durée du cycle végétatif de la culture. En effet, les 

besoins en eau au cours du cycle du blé sont estimés entre 450 à 650 mm (Baldy, 1974; 

Chennafi et al., 2008; FAO, 2012). La consommation journalière moyenne du blé au cours de 

l’expérimentation est considérée de 3.1mm. Ce résultat est similaire à la moyenne de 23 

campagnes (Chennafi, 2012) et à celui de Poirée et Ollier (1981).  

     La précipitation efficace ou effective représente la part des précipitations qui contribue à 

satisfaire les besoins en eau de la culture (FAO, 1979). Elle est considérée comme la fraction 

des précipitations qui reconstitue la réserve en eau utilisable du sol pour les plantes cultivées. 
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Les résultats indiquent que les précipitations effectives au cours du cycle de la plante sont 

estimées à 186.1 mm. Dès la première décade de Mars, des apports d’eau sont recommandés, 

ils sont évalués à 253.0 mm de la première décade de Mai à celle de Juin (Tableau 3).  

Tableau 3. Les besoins en eau de la culture du blé au cours de l’expérimentation 

 
Mois Dec. Kc ETc ETc P.eff BEI 

Mmj-1 mmdec-1 mm/dec-1 mmdec-1 
 
J d1 0.30 0.39 0.8 2.4 0.8 
J d2 0.30 0.40 4.0 13.4 0.0 
J d3 0.30 0.39 4.3 14.4 0.0 
F d1 0.31 0.36 3.6 16.7 0.0 
F d2 0.37 0.41 4.1 18.5 0.0 
F d3 0.45 0.67 5.4 14.0 0.0 
M d1 0.52 1.05 10.5 5.9 4.6 
M d2 0.61 1.46 14.6 0.6 14.0 
M d3 0.70 1.55 17.1 8.4 8.7 
A d1 0.79 1.44 14.4 21.6 0.0 
A d2 0.87 1.38 13.8 29.9 0.0 
A d3 0.95 2.40 24.0 20.6 3.5 
M d1 1.04 3.68 36.8 5.0 31.8 
M d2 1.12 4.91 49.1 0.0 49.1 
M d3 1.21 6.23 68.5 1.0 67.6 
J d1 1.30 7.77 77.7 4.4 73.4 
J d2 1.38 9.39 93.9 5.6 88.3 
J d3 1.46 10.36 103.6 3.7 99.9 
 

 
   

Figure 18. Variation décadaire de la demande en eau (ETC, mm) de la culture de blé  
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2. Les paramètres liés au sol 

2.1. Caractéristiques physiques  

2.1.1. La texture  

     La texture du sol est déterminée en classant les teneurs des particules d’argile, de limons et 

de sables selon le triangle des textures. Ainsi, les couches de 0-20 cm et de 10-20 cm sont de 

texture limono argileuse et celle de 20-30 cm est argilo limoneuse (Tableau 4) 

Tableau 4. Caractérisation physico-chimique du sol sur 30 cm de profondeur 

Particules                                                                             Profondeurs (cm) 
      0-10          10-20           20-30                        

Argile (%)                                                                  32               32                40 

Limon (%)                                                                  40               36                28 

Sable (%)                                                                    28               32                32 

      

2.1.2. La densité apparente (da) du sol   

     L’analyse de la variance indique que l’effet modes de labour du sol est significatif pour la 

masse volumique du sol. Ce résultat révèle la grande variabilité de la  masse volumique sur 

sol soumis au labour conventionnel, minimum et en conditions de non perturbation du mode 

d’agencement des particules du sol (Tableau 5).  

     En agriculture, la densité apparente du sol est un indicateur d’appréciation de la porosité et 

de la structuration du sol. Ces paramètres gouvernent le mode de circulation de l’oxygène et 

de l’eau (Grosman et Reinsch, 2002). En revanche, elle renseigne sur le niveau de 

structuration du sol et de porosité, assurant ainsi le contrôle de la variation hydrodynamique 

du sol et par conséquent l’évolution du développement racinaire des plantes. Abdellaoui et al., 

(2010) considèrent que la densité apparente constitue un indicateur de qualité qui varie avec 

les techniques culturales. Au cours la campagne 2011/2012, ce paramètre a été mesuré 112 

JAS (29/04/2012), au stade de fin montaison.  

     L’analyse de la comparaison des moyennes de la densité apparente du sol sous modes 

contrastés de labour du sol révèlent que  le travail conventionnel (TC) et le labour minimum 

(TM) se caractérisent respectivement par 1.31 gcm-3 et 1.26 gcm-3, ils appartiennent au même 

groupe. Par contre, le sol en semis direct se distingue par une valeur de 1.5 gcm-3 (Figure 19).  
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Tableau 5. Carré moyen des écarts de l’analyse de la variance de la densité apparente (da) du 
sol soumis au labour classique et de conservation  

Source de variation                 ddl                       da                                  

Var.totale                                8                        0.013                

V.mod.lab                              2                         0.047**        

Var. résiduelle                       6                         0.0017               

 **   =  Effet significatif au seuil de 1%   

 

     
Figure 19. Le poids spécifique du sol (da, gcm-3) sous labour conventionnel (TC),  
     minimum (TM) et en semis direct (SD)  
      

     Les techniques d’ameublissement réalisées sur le sol aux technique simplifiées (TM)) et au 

labour traditionnel (TC) sont le résultat d’une valeur de la densité apparente plus réduite. En 

semis direct, le poids de l’échantillon de sol sur son volume apparent est plus important par 

suite de non perturbation du sol et donc l’absence de fragmentation des couches travaillées, 

déterminant ainsi un volume spécifique plus important. Ces résultats corroborent ceux de Dec 

et al., (2008). Ils sont similaires à ceux de Hannachi et al., (2010) et de Touahria (2012) qui 

ont réalisé des travaux de recherches dans le même axe et dans les mêmes conditions de sols 

et de climat. Les résultats s’accordent avec ceux de Kay et Vanden Bygaart (2002) qui 

considèrent que les valeurs de la densité apparente sont supérieures sous l’effet des pratiques 

du semis direct relativement aux pratiques classiques du labour conventionnel. Perez De 

Ciriza Gainza (2004) notent une augmentation de la densité apparente en semis direct au 
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cours des premières années sur les dix premiers centimètres du sol comparativement aux 

pratiques simplifiées et labour conventionnel du sol. Par contre, l’augmentation  de  la  densité 

apparente en semis direct est temporaire, expliquée par le fait que le compactage initial sera 

compensé plus tard par le développement des pores sous l’effet de l’activité biologique du sol 

(Bescansa et   al., 2006). 

2.1.3. La conductivité hydraulique  

     Les résultats de l’analyse de la variance révèlent un effet signification des modes 

contrastés du labour du sol pour la perméabilité du sol (Tableau 6). Par conséquent, la 

conductivité hydraulique indique que le mouvement de la circulation de l’eau diffère du sol en 

labour classique, de celui en labour minimum et du sol sans remaniement des particules.  

     La conductivité hydraulique varie de 1.2 x 10-3 cms-1 pour le sol en travail réduit (TM), 

0.72 x 10-4 cms-1 pour le labour conventionnel (TC) et 5.0 x10-4 cms-1 en sol non perturbé 

(SD) (Figure 20). Ces valeurs classent le sol comme moyennement perméable à perméable 

(Ollier et Poirée, 1981). L’horizon de surface de ces sols est considéré limoneux à argileux 

(Mermoud, 2006). Les valeurs 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 TM 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. 

     Par contre, dans le cas du travail conventionnel, le sol est plus perturbé et les résidus des 

récoltes ont été incorporés au sol lors du labour. Donc, ils sont réduits ou même absents en 

surface du sol, déterminant une stabilité structurale plus faible rendant la surface du sol plus 

sensible à la dégradation. D’autre part, le labour conventionnel peut provoquer des 

compactions du sol. Résultat qui peut être lié et interprété à travers le volume spécifique des 

particules du sol. En effet, dans le cas du sol en labour conventionnel, la densité apparente est 

légèrement supérieure traduisant une réduction de l’espace porale du sol et donc la vitesse de 

circulation de l’eau. Par contre, Touahria (2012) trouve que le sol sous labour conventionnel 

se caractérise par une vitesse d’infiltration deux fois supérieure à celle du labour de 

conservation.  
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Tableau 6. Carré moyen des écarts de l’analyse de la variance de la  perméabilité (k) du sol 
soumis au labour classique et de conservation 

Source de variation                 ddl                                        k                

Var.totale                                8                                       0.12 x 10-6    

V.mod.lab                               2                                       0.38 x 10-6**   

Var. résiduelle                         6                                       0.31 x 10-7    
 **   =  Effet significatif au seuil de 1%   

 

 

Figure 20. La conductivité hydraulique du sol (k, cmh-1) sous labour conventionnel (TC), 
minimum (TM) et en semis direct 
      

     Toutefois, la conductivité hydraulique est examinée comme un des principaux paramètres 

de prédiction du mouvement de l’eau du sol (Salarashayeri et Siosemarde, 2012). En 

revanche, une valeur importante de la densité apparente signale un effet de compaction, 

relevant un espace porale limité pour la circulation de l’eau et même pour l’enracinement des 

cultures (Tsague, 2005). Ce comportement hydrique du sol se manifeste en état de sol non 

perturbé. En effet, sur sol en semis direct, la couverture végétale en surface n’a pas affecté la 

valeur de la conductivité hydraulique comparativement à la valeur de la perméabilité qui a 

caractérisé le sol en labour réduit et en conventionnel. Selon Carof (2006) l'augmentation de 

la densité apparente du sol des anciennes couches labourées fait que la porosité totale du sol 

est globalement réduite dans les systèmes de conservation. Ainsi, Kay et Vandenbygaart 

(2002) mentionnent que le non labour entraine généralement une diminution de la 

macroporosité. Cependant, le degré de variation de ces paramètres hydrodynamiques dépend 

des années de non labour du sol et de ses caractéristiques intrinsèques. En revanche, les 
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valeurs de la perméabilité du sol peuvent être supérieures, similaires ou inférieures 

comparativement à celles observées en sol non labouré (Strudley et al., 2008). 

     Les mesures de la perméabilité ont été effectuées in-situ à l’infiltromètre à mini disque. 

Une fois,  son réservoir est rempli d’eau, le dispositif est déposé directement sur le sol. Le 

principe est d'apporter de l'eau à la surface du sol sous une succion contrôlée. L’infiltromètre 

à disque est un outil particulièrement bien adapté à la mesure de la conductivité hydraulique 

des sols au voisinage de la saturation, pour des potentiels de l'eau compris entre -25 et 0 cm 

de hauteur de colonne d'eau, soit -2,5 à 0 kpa. II permet d'explorer le fonctionnement 

hydrodynamique de la macroporosité des sols dans la gamme de diamètre de pore équivalent 

ou supérieurs à 0,12 mm (coquet et al., 2000). Les résultats obtenus sont portés sur la figure 

21.  

     La perméabilité (K, cm s-1) en fonction du mode de labour du sol est déterminée à  partir 

des équations polynomiales suivantes:     

K(TM) = 0.007t2+0.002t+0.047 
K(TC)  = 0.004t2+0.072t-0.246 
k(SD)  = 0.002t2+0.035t-0.0134 
 

Figure 21. La cinétique du flux d’infiltration de l’eau en fonction du temps 
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2.2. Caractéristiques chimiques  

2.2.1. La matière Organique  

     L’analyse de la variance pour le taux de matière organique indique un effet significatif du 

mode de labour du sol, de la profondeur du sol et de l’interaction du mode de travail du sol en 

fonction de la couche labourée (Tableau 7). En revanche, la teneur de la matière organique 

varie en fonction du système pratiqué de travail du sol, de la profondeur de la couche du sol. 

L’effet significatif de l’interaction est attribué à l’interférence produite à la fois par les modes 

de labour du sol et de la profondeur de la couche du sol qui influent sur la teneur en matière 

organique.  

   En fonction des systèmes de labour du sol, la moyenne de la teneur en matière organique 

varie de 1.63 % pour le sol en labour réduit (TM), 1.99% pour la technique classique (TC) à 

2.31% en sol en semis direct (Figure 22). En conséquence, la technique du semis direct 

favorise la richesse du sol en matière organique. Toutefois, le sol soumis au système classique 

reste pauvre en matière organique, à moyen sous semis direct. Ce résultat corrobore nombreux 

travaux de recherches menées en environnement similaires (Mrabet, 2008; Kravchenko et 

Thelen, 2007). Metay et al., (2009) mentionnent que la réduction de la matière organique au 

niveau du sol est attribuée à sa mise en culture. Par contre, l’enrichissement du sol en matière 

organique est réalisé sous l’effet des apports qui se décomposent à une vitesse plus lente que 

le flux d’entrée (Metay et al., 2009). Ces sugestions expliquent largement la réponse du sol 

soumis au labour de conservation à stocker plus de matière organique comparativement au sol 

soumis à une intensive perturbation au moment du labour suivi de sa mise en culture.  

Tableau 7. Carré moyen des écarts de l’analyse de la variance de la  variation du taux de 
matière organique sur les 30 cm du sol soumis au labour classique et de conservation. Source 

de variation                         ddl                                         MO              

Var.totale                               26                                       0.25    

V.mod.lab                               2                                         1.04** 

Var. prof                                  2                                        1.26**   

V.mod.lab x prof                     4                                         0.24* 

Var. résiduelle                        16                                        0.06    

 *,   **   =  Effets significatif au seuil de 5% et 1% respectivement. 
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     Selon la profondeur du sol labour, le taux de matière organique prend les valeurs de 2.30% 

sur la première couche de 0-5cm; la seconde couche du sol 5-15cm se caractérise par une 

valeur de 2.05% et atteint une teneur plus faible de 1.75 % sur 15-30cm.  

     L’interaction mode labour du sol x profondeur indique que la répartition du taux de 

matière organique sur les profondeurs du sol varie en fonction des techniques de labour du sol 

(Figure 22). Le taux de matière organique du sol est plus appréciable en conditions de non 

labour du sol et sur les couches du sol, expliqué par le non remaniements des particules du 

sol. Il semble que la matière organique est plus présente sur la couche superficielle du sol que 

sur les couches sous-jacentes (Figure 22).  

      

 
 Figure 22. Variation de la teneur en matière organique sur 0-10 cm à 30 cm sur sol 
      soumis au labour conventionnel et de conservation  
 

     Toutefois, sur sol en labour réduit (TM), la matière organique est moins conséquente sur la 

troisième couche du sol comparativement à TC et SD. La technique de non labour réduit la 

minéralisation rapide de la matière organique sur sol mis en culture. Kravchenko et Thelen 

(2007) considèrent que la quantité de matière organique du sol peut être altérée par les 

pratiques utilisées. La variation du niveau de matière organique en fonction des profondeurs 

soumises à des systèmes contrastés de travail du sol semblent logiques. En effet, le semis 

directe ou le non retournement du sol favorise l’accumulation  des débris et des résidus de la 

culture précédente ce qui offre un milieu favorable à l’activité biologique qui assurent la 

dégradation de la matière organique en humus. Ces particules colloïdales agencent les 
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particules du sol et augmentent sa résistance à l’effet de l’érosion hydrique et éolienne.  

Holland (2004) rappelle le rôle de la matière organique issue des résidus de culture, elle 

s’accumule en surface du sol et joue un rôle très important dans la protection de la surface du 

sol, la stabilisation de la structure, la rétention de l’eau et des éléments minéraux et sert d’abri 

et de nourriture aux organismes du sol.  

 

2.2.2. Calcaire total et bases échangeables  

     Les teneurs en carbonate de calcium CaCO3 du sol révèlent une forte concentration avec 

une augmentation en profondeur, mettant en évidence un gradient de décarbonatation 

(Tableau 8). Baize (1997) mentionnent des caractères similaires en milieu méditerranéen. Le 

sol sur lequel a été conduite la variété de blé tendre est fortement calcaire. Les teneurs en 

CaCO3 varient de 28.0% pour la couche superficielle à plus de 50.0% sur 20-30cm (Tableau 

8). Le pH est  basique, prenant des valeurs de 7,7  à 7,9.   

     Les  éléments assimilables par la plante ont concerné le potassium (K), le magnésium 

(Mg), le sodium (Na), et le phosphore (P). Ils sont présentés en ppm (mgl-1) ou  mg élément 

nutritif kg-1 de terre (Tableau 8). Ils sont exprimés en kilogrammes à l’hectare (kgha-1) sur 

l’épaisseur correspondante. En moyenne sur la tranche de 30 cm, le potassium est estimé à 

1524.9 kgha-1 et le phosphore 101.1 kgha-1. Cependant, la teneur des bases échangeables est 

de 897 (Na, kgha-1) pour le sodium et 492.0 pour le Magnésium (Mg,  kgha-1). Les teneurs en 

potassium et en magnésium échangeables sont notables. Les valeurs de magnésium sont 

supérieures à 200 kgha-1 et ceux du potassium sont supérieures à 500 kgha-1 et donc, le risque 

de carence est écarté (Well et Duval, 2009). Le gradient relatif à la richesse des couches en 

phosphore décroit en profondeur et varie de 32ppm sur les 10 premiers cm et se réduit à 18.7 

ppm sur 20-30 cm. Ces seuils indiquent un gradient variant de couche riche, moyenne à 

pauvre en phosphore assimilable. Ce résultat peut être justifié parle gradient de décarbonation 

(Tableau 8). 
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Tableau 8. Caractérisation chimique du sol sur 30 cm de profondeur 

Analyse                                                                         Profondeurs (cm) 

        0-10          10-20           20-30                        

Calcaire total (%)                                                       28.0         50,2                50,5 

pH                                                                                 7,7           7,8                 7,9 

K (ppm)                                                                    247,3       328,6               344,3 

P (ppm)                                                                       32,0         27,2               18,7 

Na (m é/100g)                                                               0,7           0,6                0,7 

Mg (m é/100g)                                                              4,6           5,7                 4,8 

           

3. La variation de l’eau disponible au cours du cycle de la culture 

     L’analyse de la variance indique que le niveau d’humidité du sol varie en fonction du stade 

végétatif (jours après semis, JAS) de prélèvement, du mode de labour, de la profondeur et de 

l’interaction JAS x prof. Cependant, l’effet de l’interaction JAS x mode labour, mode labour x 

prof et JAS x prof x mode labour est non significatif (Tableau 9). 

     Au cours du cycle de la culture, l’humidité du sol disponible au niveau de la rhizosphère 

dépend de la date de prélèvement, déterminant une variation de la quantité d’eau disponible 

d’un stade végétatif à un autre (Figure 23). En effet, du stade de la levée au stade de la 

montaison, la quantité de l’eau disponible (ED, mm) varie de 23.0 à 30.0 mm. Cependant dès 

la seconde décade d’Avril, l’eau disponible pour la plante décroit. Dès le début de Mai, la 

réserve en eau tend vers zéro laissant l’arrière cycle de la plante complètement stressé. Cet 

état hydrique se répercute en conséquence sur l’élaboration du rendement et ses composantes, 

affectant au préalable tous les organes de la plante. Des  résultats similaires sont relevés dans 

de nombreuses investigations (Schuppler et al., 1998; Gregory et al., 2000; Blum, 2005; 

Lugojan et Ciulca, 2011; Chennafi, 2006; Chennafi, 2012). En conditions pluviales semi-

arides, la précocité est suggérée comme une caractéristique pour l’augmentation du rendement 

du blé tendre (Asseng et al., 2003; Bouzerzour et al., 2000).    

     Les techniques pratiquées pour le labour du sol influent sur la variabilité de la quantité 

d’eau disponible pour la plante. En effet, les résultats révèlent que la conduite sur sol non 

labouré préserve plus d’eau (Figure 24). Schillinger et al., (1999) observent des résultats 

similaires et concluent que le non labour du sol est plus efficient pour la conservation de l’eau 

du sol. Leur confirmation découle du fait que le système traditionnel dégrade la continuité des 

micropores du sol. De plus, il assèche la couche superficielle du sol. L’eau mise à la 
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disponibilité de la culture du blé est liée aux modes de labour du sol. Les résultats illustrent 

l’efficacité des  techniques de conservation pour la préservation de plus d’eau  dans le sol 

(Figure 24). Machado et al., (2008) publient des informations similaires. 

Tableau 9. Carré moyen des écarts de l’analyse de la variance de la variation de l’eau 
disponible pour la plante sur 40 cm du sol soumis au labour classique et de conservation  

Source de variation                 ddl                                      humidité              

Var.totale                                213                                     2685075          

Date                                           7                                       855.014**    

Lab                                            2                                         3.998* 

Prof                                           2                                        28.82**   

Date x lab                                 14                                         1.286ns 

Date x Prof                               14                                         9.268**   

Lab x pro                                    4                                        0.406 ns    

Date x Prof x lab                       28                                        1.541 ns    

Var. résiduelle                           16                                        0.056    
 *,   **   =  Effets significatif au seuil de 5% et 1% respectivement 
 
 

     En fonction de la profondeur du sol, il apparait que la quantité d’eau moyenne disponible 

pour la plante est plus conséquente sur 0-20cm que sur la couche sous jacente (Figure 25). 

Machado et al., (2008) mentionnent des résultats similaires. L’interaction JAS x prof. 

significative indique que l’eau disponible pour la plante à un stade végétatif donné est liée à la 

profondeur de la couche du sol (Figure 25).  La variation du stock d’eau sous l’effet de 

l’interaction JAS x mode de labour, mode de labour x prof., et JAS x prof. x mode de labour, 

est inappréciable (Figures 27, 28 et 29). En revanche, l’eau disponible au niveau des couches 

du sol, à chaque stade végétatif ne varie pas d’une manière significative sous l’effet du 

système de labour du sol.    
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Figure 23 Variation de l’eau disponible (ED, mm) selon les stades 
 végétatifs du blé conduit sur sol en labour conventionnel et de conservation 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 24. Variation moyenne de l’eau disponible pour le blé en fonction   
des modes de labour du sol 
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Figure  25. Variation moyenne de l’eau disponible (ED, mm) en fonction de  
la profondeur du sol 

 

 

         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 26. Variation moyenne de l’eau disponible (ED, mm) sur les profondeurs de       
0-20 et 20-40 cm du sol soumis au labour conventionnel et de conservation 
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Figure 27. Variation moyenne de l’eau disponible (ED, mm) au stade végétatif de la plante en 
fonction du système de labour du sol sur sol en labours contrastés 

 

 Figure 28. Variation moyenne de l’eau disponible (ED, mm) liée à la profondeur en fonction 
sous modes contrastés de labour du sol 
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Figure 29. Variation moyenne de l’eau disponible (ED, mm) au stade de  
prélèvement et sur la profondeur soumise aux modes de labour du sol 

 

4. Les mesures réalisées sur la variété au cours du cycle de développement 

4.1. La durée des phases (JAS) de développement de la culture du blé 

      Les valeurs portant sur la durée du cycle végétatif de la variété cultivée sous labour 

traditionnel et de conservation diffèrent d’un mode à un autre. En effet, la durée de réalisation 

de chaque phase végétative semble différente d’une phase à une autre (Figure 30). Cependant, 

les durées du cycle du cultivar étudié apparaissent similaires lorsqu’il est conduit sur sol en 

TC ou en TM. Elles sont de 147 jours (TC) et de 148 jours (TM). Cependant, lorsque la 

variété est conduite en semis direct, sur sol non perturbée, le cycle est plus tardif (Figure 30). 

En effet, au stade de la levée, la variété prend 4 jours d’avance. Au stade de l’épiaison, elle se 

démarque d’un retard de 5 jours. Ces notations de repérages des stades révèlent que la levée 

coïncide avec les basses  températures et donc la plante est exposée aux risques des gelées 

hivernales. D’autre part, en période d’épiaison, elle accumule un retard qui se répercute sur 

l’arrière cycle sous les effets de fortes températures et du manque d’eau qui réduisent 

l’expression des composantes du rendement. Unger (1988) souligne que la variabilité de la 

réponse de la culture céréalière aux pratiques de labours est liée à la différence de 

températures et au contenu en eau du sol. 
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Figure 30. Durée (JAS) des phases végétatives chez la variété EL WIFAK conduite  
sur sol en labour traditionnel et de conservation  
      L=Levée, T= tallage, M=montaison, E=épiaison et M=Maturité 
 
 
4.2. Le statut hydrique de la plante 

4.2.1. L’intégrité cellulaire 

     L’analyse de la variance indique que l’intégrité cellulaire (IC, %) chez le cultivar de blé 

tendre est significativement affectée sous modes contrastés de labours du sol (Tableau 10).  

 Tableau 10. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance de l’intégrité cellulaire 
(IC%) de la culture de blé tendre conduite en labour classique et de conservation 

 
 
 
 
 
 

 

     En effet, sous conduite de non labour du sol, IC est de 46.1 %, par contre elle se réduit à 

35.6% en labour réduit et 32.2% sous labour classique. La proportion de cellules détériorées 

sous l’effet du déficit en eau est évaluée par l’indice de l’IC. Il est exprimé en pourcentage du 

rapport de la conductivité électrique initiale(CE1) mesurée au moment du prélèvement des 

feuilles à celle (CE2) après son exposition à 100°C. En revanche, une IC% plus élevée traduit 

une (CE1) plus forte, énonçant un effet stress préalable sur les cellules. Les résultats trahissent 

Source de Variation ddl CME 

Bloc 2      1.37ns 

Modes Lab. 2        183.37* 

Résidus 4                  14.61 

ns, *, ** = effet non significatif et significatif au seuil de 5 et 1%, respectivement. 
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ainsi un gradient de stress hydrique croissant TC< TM< SD (Figure 31). Les résultats 

expriment un degré de stress hydrique plus sévère localisé en conduite de non labour. Des 

résultats similaires ont été mentionnés (Hannachi et Fellahi, 2010). 

 

 

Figure 31. L’intégrité cellulaire (IC, %) chez le blé tendre sous labours 
 classique et de conservation 
 

4.2.2. La teneur relative en eau 
 
     L’analyse de la variance reflète un effet significatif de la teneur relative en eau (TRE, %) 

des feuilles sous l’action du mode de labour du sol, date de prélèvement et de l’interaction 

mode de labour x dates (Tableau 11). Les valeurs moyennes de la TRE varient en fonction des 

pratiques du labour. Le comportement de la variété conduite en labour de conservation est 

mesuré par une TRE moyenne de 62.3% et en labour traditionnel 57.9%. La teneur relative en 

eau est liée aussi à la phase végétative de la culture exprimée en jours après semis. En arrière 

cycle, les valeurs sont de 71.0% au 128 JAS, 66.3% au 135 JAS et au 142 JAS la teneur 

relative en eau tend vers 46.4%. Les différences des valeurs de TRE entre les dates sont 

expliquées principalement par le manque d’eau en arrière cycle coïncidant avec la période de 

Mai avec une précipitation réduite insignifiante.  

    L’interaction mode de labour x dates de prélèvement significative indique que l’expression, 

du statut hydrique de la plante caractérisé par la teneur relative en eau des feuilles à un stade 

donnée varie d’une manière appréciable sous l’effet des pratiques de labour. La teneur relative 

en eau décroît au cours du stade de remplissage du grain. Néanmoins, la conduite en labour 

classique semble plus efficiente en arrière cycle de la plante. En effet, les valeurs mesurées de  
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TRE indiquent que TC > TM > SD, exprimant que la plante est plus stressée en milieu non 

perturbé en arrière stade végétatif (Figure 32).  

  Tableau 11. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance de la teneur relative    
    en eau (TRE) d’ELWIFAK conduite en labour classique et de conservation  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 32. La teneur relative en eau (TRE, %) chez le blé tendre sous modes de labours 
 classique et de conservation selon les stades végétatifs 
 
     L’approche explicative des résultats obtenus est fondée sur le fait que le comportement 

hydrique de la culture est fonction du stade végétatif et des pratiques culturales et 

coordonnées par le statut hydrique du sol et de l’atmosphère. Des interprétations similaires sur 

le comportement hydrique du blé ont été notées (Hannachi et Fellahi, 2010; Chennafi et Saci, 

2012; Touahria, 2012).  

 
 

 

Source de Variation ddl        CME 
Bloc 2           10.46ns 
Modes Lab 2           78.35* 
JAS 2       1539.93** 
JAS x Modes Lab 4           59.97* 
Résidus 16           14.8   
ns, *, ** = effet non significatif et significatif au seuil de 5 et 1%, respectivement. 
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4.2.3. L’indice foliaire   

     L’analyse de la variance indique un effet mode de travail du sol et stade végétatif 

significatif sur l’indice foliaire. Par contre, l’IF ne varie pas d’une manière significative sous 

l’action de l’effet de l’interaction stade végétatif x mode de labour (Tableau 12). L’IF prend 

les valeurs de 6.3 lorsque la culture du blé est conduite en labour classique, 5.4 sous sol en 

labour réduit et en condition de non labour 4.6. L’indice foliaire varie d’une manière 

significative d’un stade à un autre (Tableau 12). En effet, il prend les valeurs de 7.5 (70JAS), 

8.9 (100JAS) et au stade de l’épiaison et de remplissage du grain, IF= 5.6. 

     L’interaction JAS x Mode Lab non significative ne traduit pas de variation de l’indice 

foliaire chez le blé tendre en fonction du JAS sous modes de labour classique et de 

conservation du sol. Cependant, cultivée sur sol non labouré, la variété de blé tendre se 

caractérise par de faibles valeurs relativement à la conduite en classique et en labour 

minimum (Figure 33). Des résultats similaires ont été  révélés sur la durée de sècheresse de 

l’arrière cycle et son effet sur la réduction de l’indice foliaire (Dalirie et al., 2010; Liu et al., 

2012). 

Tableau 12. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance de l’indice foliaire 
D’ELWIFAK conduite en labour classique et de conservation  
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source de Variation ddl             CME 

Bloc 2              1.37ns 
Mode Lab. 2            16.5** 
JAS 6           105.4** 
JAS x Mode Lab 12              2.0 ns 
Résidus 40              0.9 
ns, *, ** = effet non significatif et significatif au seuil de 5 et 1%, respectivement. 
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5. La matière sèche accumulée au cours du cycle de la culture 

5.1. La cinétique de la matière sèche produite par la culture  

     L’analyse de la variance indique un effet significatif de l’accumulation de la matière sèche 

au cours du cycle de développement du cultivar ELWIFAK pour le mode de labour du sol, le 

stade de prélèvement (JAS) et l’interaction mode de labour x jours après semis (Tableau 13). 

En effet, la  variété réalise 40.13 qha-1 de matière produite sous labour classique, réalisant 

ainsi 19.1% de gain relatif (6.43 qha-1) sur la moyenne obtenue en labour de conservation 33.7 

qha-1. La quantité de matière sèche augmente graduellement en fonction de l’accomplissement 

des phases végétatives. Le maximum est atteint au stade de l’épiaison (Figure 34). 

L’interaction signification démontre la variabilité de la production de la matière sèche sous 

l’effet des labours en fonction des stades de prélèvement. Les valeurs varient de 45,0 qha-1 

(SD) au stade de tallage à 76.5 qha-1 (TC) au stade d’épiaison où atteint son maximum (Figure 

35). 

 

 

Figure 33. L’indice foliaire (IF) chez le blé tendre sous modes de labours  
classique et de conservation et en fonction du nombre de JAS 
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Tableau 13. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance de la matière accumulée  au 
cours du cycle de la culture blé tendre conduite sur sol en labour traditionnel et de 
conservation 
Source de Variation ddl      CM 

Bloc 2   0.76 ns 

Mode  Lab. 2   7.9** 

Dates 6  47.1** 

Dates x Mode  Lab. 12   1.9** 

Résidus 40   8.6** 

 

 

Figure 34. Matière sèche accumulée au cours du cycle de la culture blé tendre  
 

Figure 35. Matière sèche accumulée au cours du cycle de la variété de blé tendre conduite sur 
sol en labour traditionnel et de conservation 
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5.2. La matière sèche accumulée par les plantes adventices 

     L’analyse de la variance indique un effet significatif de la matière sèche des plantes 

adventices produite sous l’effet du mode de labour du sol (Tableau 14). Le résultat marque la 

prolifération préférée sous non labour du sol avec 42 gm-2. Donc, la conduite en semis direct 

est 84.4% et 64,5% plus infestée comparativement aux conduites de labour réduit et classique 

notés dans l’ordre (Figure 36). Cure (1991) considère que le non labour favorise l’infestation 

du sol par les mauvaises herbes. Les plantes adventices surtout le brome posent un problème 

majeur à la gestion des pratiques culturales pour la conduite du blé (Schillinger et Papendick, 

2007). 

 
Tableau 14. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance de la matière sèche 
accumulée par les mauvaises herbes (msh, gm-2) dans le cas du blé tendre cultivé sur sol en 
labour classique et de conservation  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
     Figure 36. Matière sèche des mauvaises herbes (msh, gm-2) accumulée au cours     
      du cycle de la variété en fonction du mode de conduite  
 
 

Source de Variation ddl  CME 

Bloc 2 1.94 ns 

Mode  Lab. 2 1062.1* 

Résidus 4 8.6 

ns, *, ** = effet non significatif et significatif au seuil de 5 et 1%, respectivement. 
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6. Le rendement et ses composantes sous l’effet des modes contrastés de labour du sol 
 
     L’analyse de la variance de la réponse de la productivité de la variété de blé tendre EL 

WIFAK conduite sur sol soumis aux labours de conservation et conventionnel indique que 

l’effet modes de labours contrastés est significatif pour le rendement en grain (RDT), la 

hauteur de la plante (HT), le poids de mille grains (PMG) et l’efficience d’utilisation de l’eau 

pour produire du grain (EUERDT) (Tableau III.14). Par contre, l’effet est non significatif 

pour le nombre de plants (NPL m-²), le peuplement épis (NE), le nombre grains par épi 

(NGE), la biomasse aérienne (BIO), la quantité d’eau utilisée au cours du cycle de la plante 

(EUC) et l’efficience d’utilisation de l’eau pour produire la biomasse aérienne (EUEBIO) 

(Tableau 15). 

     L’effet non significatif indique que le cultivar testé pour ses caractères mesurés répond 

d’une manière similaire aux trois niveaux de perturbation du sol. En revanche, conduite sur 

sol en labours traditionnel (TC), en techniques simplifiée (TM) ou sur sol sans perturbation 

(SD), l’expression de la variété pour ces composantes ne varie pas d’une manière appréciable. 

En effet, à la levée, la culture de blé tendre en moyenne réalise 150 plants au m² pour les 

traitements relatifs aux modes de labour du sol. Cependant, le cultivar produit moins de plants 

lorsqu’il est semé sur sol avec pratique de conservation. L’écart est de 33 plants (20%) en 

faveur du labour conventionnel sur le semis direct. Ce résultat corrobore celui de Lithourgidis 

et al., (2006). Le nombre moyen d’épis (NE) est de 245m-² pour les trois modes de travail du 

sol. Cependant, conduite sur sol en labour conventionnel, la variété produit plus d’épis, avec 

une augmentation relative de 31.8% à la moyenne réalisée en conditions de conservation du 

sol (Figure 37). Toutefois, les résultats indiquent que l’écart entre les niveaux de labour du sol 

n’est pas significatif. La fertilité moyenne de l’épi observée sur les trois traitements relatifs 

aux labours contrastés est de 31.3 grains par épi. Le gain obtenu est de 34.25% relativement 

au semis direct. La culture réalise plus de biomasse aérienne 37.11qha-1
 en labour 

conventionnel, avec un gain de 19.2% comparativement à la moyenne des pratiques de 

conservation (Figure 37). L’expression des caractères mesurés du cultivar EL WIFAK montre 

une relative performance lorsqu’il est cultivé sur sol en labour conventionnel.   

    La réponse différentielle du comportement de la variété en labours contrastés pour le poids 

de mille grains (PMG), la hauteur de la plante (HT), le rendement en grain (RDT) et 

l’EUERDT évalue la bonne expression de la variété cultivée sur sol en labour conventionnel à 

l’égard des systèmes de conservations (Tableau 15 et Figure 37). La moyenne du poids de 

mille grains de la variété pour les trois modes est de 28.3 g. Cependant, le PMG obtenu en 
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labour conventionnel se caractérise par un gain relatif de 19.2% sur celui obtenu sur sol au 

travail minimum. Pour les trois modes de labour du sol, la variété réalise un rendement en 

grain moyen de 20.8qha-1. Néanmoins, les gains de rendement relatifs obtenus par la variété 

cultivée sur sol travaillé en conventionnel sont de 20.3% et de 31.2% sur les valeurs observées 

sur sol au labour minimum et en semis direct notés dans l’ordre. Le système de travail du sol 

affecte significativement l’efficience d’utilisation de l’eau pour produire du grain (EUERDT). 

En labour classique, l’efficience d’utilisation de l’eau est de 9.5 kg mm-1ha-1 relevant un écart 

de 25.3% sur la moyenne de l’EUERDT du labour réduit. Le mode de labour conventionnel 

du sol se distingue par une hauteur de la plante de 67.3 cm; l’écart observé est de 12.7 cm sur 

le travail minimum (TM) et 19,5 cm sur le semis direct SD (Figure 37). 

     Les résultats trouvés corroborent ceux de Triplett et Dick (2008) et de Camara et al., 

(2003). Effectivement, le blé cultivé sous système de conservation produit moins lorsqu’il est 

comparé au labour conventionnel. En revanche, l’efficience d’utilisation de l’eau pour 

produire du grain est significativement réduite sous labour de conservation. Par contre, 

Peaterson et al., (1993) estiment que l’application du système de non travail du sol en région 

où les précipitations sont faibles contribue à maintenir ou souvent augmente les rendements 

des cultures.  

 
Tableau 15. Carré moyen de l’analyse de la variance du rendement en grain et de ses 
composantes, de la variété de blé tendre EL WIFAK conduite sous trois modes de labour du 
sol, le conventionnel (TC), travail minimum(TM) et  en semis direct (SD)  

Source de  
Variation          ddl           NPL              NE               NGE                 PMG            HT                RDT                                   

 V.Totale           8            3973.4         3973.4           57.3                    8.6              76.8              14.7    
V.mod.lab.        2             9736.5 ns     1615.4 ns       129.4 ns                30.47**       293.5**          47.1**   
V. résid.            4             2270.8         2270.8           38.6                   0.95             6.0               2.3       

                                         BIO              EUC               EUERDT          EUEBIO             
V.Totale                            49.7             130.1                2.3                    7.8 
V.mod.lab.                        79.6ns                27.9 ns               7.4**                13.9 ns         
V. résid                             49.8              75.2                 0.3                     7.4 
ns, *,   **   =  Effets non significatif, significatif au seuil de 5% et 1% respectivement. NPL = plantes m-², NE=Nombre d’épis 
m-², NGE= Nombre de grains par épi, PMG= Poids de mille grains, HT= Hauteur de la plante, RDT= Rendement en grains 
(qha-1), BIO= Biomasse aérienne (qha-1), EUC= Eau utilisée au cours du cycle (mm), EUERDT= Efficience d’utilisation de 
l’eau pour RDT (kg ha-1mm-1), EUEBIO=  Efficience d’utilisation de l’eau pour BIO    
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 Figure 37.  Gains relatifs (%) réalisés sur les caractères mesurés de la variété de blé tendre 
ELWIFAK conduite sur sol en système conventionnel relativement à la moyenne obtenue en 
système de conservation  
 
 
     Effectivement, la gestion des systèmes de production agricole requiert une réduction du 

labour du sol (Kravchenko et Thelen, 2007). Les pratiques de  conservation minimisent la 

perturbation des couches du sol et améliorent ainsi la stabilité de l’agencement des agrégats, 

réduisant en revanche l’érosion. Par contre, le labour conventionnel dégrade le sol et réduit la 

couche de surface du sol de 4 mm par an (Meijer et al., 2013). Toutefois, l’amélioration de la 

productivité des cultures reste réalisable par une gestion durable du sol par la pratique du 

labour réduit, la couverture du sol par les résidus de récolte et la rotation des cultures (Mrabet, 

2008; Chennafi et al., 2011a; Meijer et al., 2013).  

 
7. L’eau utilisée au cours du cycle (EUC) et l’efficience d’utilisation de l’eau (EUE)  

7.1. Les paramètres régissant le bilan hydrique du continuum sol plante-atmosphère 

     L’estimation de la quantité d’eau utilisée au cours du cycle (EUC) de la variété de blé 

tendre EL WIFAK cultivée sur sol en labours contrastés est évaluée tenant compte du cumul 

des précipitations (P, mm) et de la variation du stock d’eau (∆S) au moment de sa mise en 
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place et à la récolte. L’expression de l’EUC est formulée par l’évapotranspiration (ET) qui est 

définie par la somme des quantités d’eau évaporée du sol (Es) et transpirée (T) par le couvert 

végétal au cours de son cycle végétatif (Atwell et al., 1999; Angus et Herwaarden (2001; 

Chen et al., 2003; Kemanian et al.,2005). Les valeurs régissant le bilan hydrique du 

continuum sol plante-atmosphère sont définies par la quantité d’eau utilisée au cours du cycle 

de la plante (EUC), l’eau transpirée par la plante (T), l’eau évaporée du sol (Es), le déficit de 

pression de vapeur entre l’atmosphère et la feuille (DPV) et l’efficience d’utilisation de l’eau 

transpirée pour produire du grain (EUETRDT) déterminés selon la méthode décrite par 

Kemanian et al., (2005).  

      Les résultats de l’analyse de la variance indiquent que l’effet mode de travail du sol 

affecte d’une manière significative le rapport de la quantité d’eau évapotranspirée au déficit 

de pression de vapeur de l’air (ET/DPV). Cependant, l’effet est non significatif pour les 

quantités d’eau utilisée au cours du cycle de la plante (EUC, mm), l’eau transpirée (T, mm), 

l’évaporation de l’eau du sol (Es, mm) et le rapport T/(T+Es),  et  l’efficience effective pour 

produire du grain (EUETRDT) (Tableau 16).    

  Les labours traditionnel et de conservation du sol influent le quotient (ET/DPV). En effet, ce 

paramètre se distingue nettement d’un mode à un autre. Pour la variété de blé tendre EL 

WIKAK, ce rapport varie de 386.8 mmkPa-1 lorsqu’elle est conduite sur sol non perturbé à 

377.3 mmkPa-1 sur sol en labour classique (Tableau17, Figure 38). Ces résultats corroborent 

ceux de Chen et al., (2003), les auteurs notent des valeurs sur blé de 361.2 mmkPa-1 à 425.0 

mmkPa-1. 

Tableau 16. Carré moyen de l’analyse de la variance des quantités d’eau utilisée, transpirée et 

de l’efficience effective pour le rendement et la biomasse aérienne chez le blé cultivé sous 

modes contrastés du labour du sol 

Source de  
Variation                  ddl       EUC              T              Es           T/(T+Es)          ET/DPV            EUETRDT                                        

 V.T                           8        130.1          266.3           266.3        0.41 x10-2          89.0                  14.5                 

V.mod.lab.                 2        27.9 ns        426.9 ns        426.9 ns     0.65x10-2 ns       355.7**                9.4 ns                

V. résid.                    4         75.1            212.7          212.7         0.337x10-2        0.8x10-5             16.2             

ns, *,   **   =  Effets non significatif, significatif au seuil de 5% et 1% respectivement. EUC = eau utilisée au cours 
du cycle (mm), T= eau transpirée au cours du cycle (mm); Es= eau évaporée par le sol (mm),  T/(T+Es) = 
quotient de l’eau transpirée sur l’évapotranspiration, ET/VDP= rapport de l’évapotranspiration sur le déficit de 
vapeur de pression, EUETRDT= Efficience d’utilisation de l’eau de la transpiration pour le RDT (kg ha-1mm-1), 
EUETBIO=  Efficience d’utilisation de la transpiration pour la BIO    
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     L’analyse des valeurs indique que le niveau de l’écart de la quantité d’eau transpirée (T) 

par la variété EL WIFAK et la quantité d’eau évaporée du sol (Es) entre deux pratiques de 

labours n’est pas significatif; la différence reste inférieure à la PPDS(5%). La  quantité d’eau 

transpirée varie de 86.0 mm; 77 mm et 62.0 mm successivement pour TC, TM et SD (Tableau 

16). En milieu méditerranéen, Gregory et al., (2000) mentionnent des valeurs similaires. La 

différence des résultats est liée au comportement hydrique du sol en semis direct qui favorise 

l’évaporation (Es). En effet, au cours du cycle de la plante, l’évaporation de l’eau à partir du 

sol est de 200,0 mm, donc légèrement supérieure sous conduite en semis direct. En 

conséquence, l’écart est de 23.6mm sur le sol en labour classique (Tableau 17, Figure 38). La 

part de l’évaporation en fonction de l’ET, est estimée à 74.4% en mode de conservation du sol 

à 67.2% en conditions de labour traditionnel. Des résultats semblables ont été énoncés  

(Atwell et al.,(1999). L’eau utilisée par la culture est approximativement évaluée par 

l’évapotranspiration (ET) (Atwell et al., 1999; Gregory al., 2000; Katerdji et al., 2007). Les 

labours ne font pas varier significativement l’ET, elle est de 254.0 mm (TM), 262.0 mm (TC) 

à 269.0mm en SD (Tableau 17). Ces résultats sont analogues à ceux relevés sur céréales en 

conditions pluviales semi-arides (Gregory et al., 2000; Bazza, 1999).  

     Brown et al., (1985) introduisent la notion de précipitations effectives (Pe) qui représentent 

la part de l’eau des pluies qui contribue effectivement à l’alimentation en eau des cultures. 

Elle est exprimée par l’équation Pe= P – (Es + R +D), P=précipitation (mm), R= la part d’eau 

ruisselée et D= celle drainée (Brown et al., 1985). Calculées par le logiciel CROPWAT, les 

pluies efficaces sont de 198.0 mm au cours du cycle de la variété étudiée. 

     La fraction de la transpiration sur l’eau utilisé T/(T +Es) au cours du cycle n’est pas 

affectée d’une manière significative sous l’effet du travail du sol. Non plus la différence entre 

la moyenne réalisée sous modes de labour qui reste  inférieure à la PPDS5% (Tableau 17). Le 

rapport T/(T+Es) varie de 0.33 sous sol en labour classique à 0.24 en non labour de 

conservation. L’augmentation relative de T/(T+Es) est de 12.12% à 27.3% comparativement 

au labour réduit et le non labour du sol. Les résultats obtenues sont similaires à ceux de 

Gregory et al., (2000).    
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Tableau 17. Valeurs moyennes des composantes hydriques  du continuum sol plante-
atmosphère 

 
Labour         P.Cyc        Pe        EUC         T           Ev         T/(T+Ev)   ET/VDP 
                    (mm)        (mm)     (mm)      (mm)     (mm)        (mm)          (mmkPa-1)                         
 

TC                 215         198.0      262.2       85.9      176.3        0.33          377.3 

TM                215         198.0      253.7       76.7      185.5        0.29          365.04 

SD                 215         198.0      268.8       62.3      199.9        0.24          386.76 

PPDS5%          0            0            0.0          29.1        29.1        0.11          0.56 x10-2 

 

 

 
 
Figure 38. Variation de l’évaportaion de l’eau du sol (Es, mm) et du rapport  
[ET/DPV](mmkPa-1)  en condition de labours classique et de conservation                       
  

7.2. L’efficience d’utilisation de l’eau  
 
     L’efficience d’utilisation de l’eau pour produire du grain (EUERDT) varie d’une manière 

significative sous l’effet des pratiques de labour du sol. Par contre l’efficience d’utilisation de 

l’eau pour réaliser la biomasse aérienne (EUEBIO) n’est pas affectée d’une manière 

significative (Tableau 15). L’EUERDT moyenne chez le cultivar étudié varie de 9.6 kgmm-

1ha-1, 7.9 kgmm-1ha-1 et 6.4 kgmm-1ha-1 respectivement lorsqu’elle est cultivée sur sol en 

labour traditionnel, en labour réduit et sans labour. Cependant, l’EUEBIO est estimée à 14.2 
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kgmm-1ha-1; 13.0 kgmm-1ha-1 et 10.0 kgmm-1ha-1 en TC, TM et en SD. En environnement 

méditerranéen semi-aride, des résultats proches ont été mentionnés (Bonfil et al., 1999; Angus 

et Herwaarden 2001; Huang et al., 2005; Ilbey et al.,2006).  

     Angus et Herwaarden (2001) abordent l’intérêt de l’efficience de l’utilisation de l’eau par 

transpiration (EUET). Ils définissent ce paramètre par le rapport du rendement produit à la 

transpiration effective de la plante. L’analyse de la variance de l’effet modes contrastés du 

labour du sol sur l’EUET n’est pas significative pour l’efficience de la transpiration pour 

réaliser du grain. Ainsi, l’expression de la variété EL WIFAK pour produire du rendement 

grain et la biomasse aérienne par quantité d’eau transpirée ne varie pas d’une manière 

appréciable sous la variation du niveau de perturbation du sol. Les valeurs moyennes varient 

de 30.6 kgmm-1ha-1 en labour classique (TC); 26.5 kgmm-1ha-1 en labour réduit et 27.9 kgmm-

1ha-1 en semis direct pour le rendement grain. Tolk et Hawell (2009) reportent des valeurs de 

35.0 à 57 kgmm-1ha-1. Cependant, pour la biomasse aérienne, la valeur de 43.2 kgmm-1ha-1 a 

caractérisé chacun des modes de labour du sol. L’expression de l’EUET entre les trois modes 

de travail du sol indique que la différence se distingue au niveau de la productivité de l’eau 

pour le grain. Par contre, pour la biomasse aérienne, les valeurs semblent similaires. Ritchie et 

Bruno (2006) considèrent que les différences de TE sous l’effet de la gestion des pratiques 

culturales est liée à l’évaporation de l’eau du sol. L’efficience d’utilisation de l’eau pour la 

transpiration requiert la maximisation de l’eau transpirée (EUET) (Huang et al., 2005). 

L’efficience de la transpiration pour produire du grain diminue fortement avec l’augmentation 

de l’évaporation (Angus et Herwaarden, 2001). L’augmentation potentielle du rendement est 

liée à la gestion de la transpiration de telle sorte que l’eau est mieux utilisée au cours de la 

phase végétative quand le déficit de vapeur de pression est DVP est bas, d’où l’efficience de 

la transpiration est élevée (Angus et Herwaarden, 2001).  

8. Les relations entre les variables   

     L’analyse de l’interférence entre les composantes liées au continuum plante sol 

atmosphère révèle que la quantité d’eau évaporée du sol (ES) est négativement et 

significativement corrélée avec le rendement en grain (r**= -0.77), la biomasse  aérienne et 

l’efficience d’utilisation de l’eau (EUERDT) pour produire du grain (r**= - 0.79) et celle 

(EUEBIO) pour produire la  biomasse aérienne (r**= -0.99). Par contre, la quantité d’eau 

transpirée T par la culture au cours de son cycle est positivement et significativement corrélée 

avec le rendement en grain, l’EUERDT et l’EUEBIO (Tableau 18).   
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Tableau 18. Coefficient de corrélation entre les composantes du continuum sol plante atmosphère 

Matrice de coefficients de corrélation 

  T ES NE NPl etrdt eurdt eubio ET NGE PMG ET/dpv HT RDT 

ES R -1 1            

NE R 0,25 -0,25 1           

 p 0,52 0,52            

NPl R 0,47 -0,47 0,47 1          

 p 0,20 0,20 0,21           

etrdt R -0,51 0,51 0,56 0,14 1         

 p 0,16 0,16 0,12 0,71          

eurdt R 0,79 -0,79 0,62 0,67 0,12 1        

 p 0,01 0,01 0,08 0,05 0,77         

eubio R 0,99 -0,99 0,23 0,48 -0,52 0,78 1       

 p 0,00 0,00 0,56 0,19 0,15 0,01        

ET R -0,34 0,34 0,05 -0,36 0,18 -0,36 -0,44 1      

 p 0,36 0,36 0,90 0,34 0,64 0,35 0,24       

NGE R 0,22 -0,22 0,29 0,61 0,36 0,59 0,27 -0,54 1     

 p 0,56 0,56 0,44 0,08 0,34 0,09 0,49 0,14      

PMG R 0,09 -0,09 0,50 0,02 0,20 0,13 0,00 0,80 -0,37 1    

 p 0,81 0,81 0,17 0,97 0,61 0,74 1,00 0,01 0,33     

ET/dpv R -0,34 0,34 0,05 -0,36 0,18 -0,36 -0,44 1,00 -0,54 0,80 1   

 p 0,36 0,36 0,90 0,34 0,64 0,35 0,24 0,00 0,14 0,01    

HT R 0,64 -0,64 0,70 0,67 0,25 0,90 0,64 -0,27 0,56 0,29 -0,27 1  

 p 0,06 0,06 0,03 0,05 0,51 0,00 0,07 0,49 0,12 0,45 0,49   

RDT R 0,77 -0,77 0,65 0,65 0,14 0,99 0,76 -0,24 0,54 0,24 -0,24 0,91 1 

 p 0,01 0,01 0,06 0,06 0,71 0,00 0,02 0,53 0,13 0,54 0,53 0,00  

BIO R 1,00 -1,00 0,25 0,47 -0,51 0,79 0,99 -0,34 0,22 0,09 -0,34 0,64 0,77 

 p 0,00  0,52 0,20 0,16 0,01 0,00 0,36 0,56 0,81 0,36 0,06 0,01 

 

     Ceci démontre l’intérêt d’une pratique culturale qui favorise la transpiration en réduisant 

l’évaporation du sol. En effet, le mode de labour qui se distingue par une transpiration 

supérieure est plus expressif pour valoriser l’eau pour produire plus de grain et de biomasse 

aérienne. Le résultat différentiel entre les systèmes de labour est fondé sur une utilisation plus 

efficiente de l’eau disponible pour la plante. La quantité d’eau évaporée du sol Es est 

négativement corrélée avec l’ensemble des caractères mesurés sur la variété. Ceci met en 

évidence les conséquences sur le rendement et ses composantes de l’acuité de l’effet d’un 

système cultural où l’évaporation est intense. 

     Les composantes corrélées positivement au rendement grain sont l’EUERDT (r**= 0.99), 

le nombre de plants (NPL) et d’épis (NE) au m² (r= 0.7) et la fertilité de l’épi NGE (r= 0.54). 

La hauteur de la plante est positivement et significativement corrélée ((r**= 0.91) avec le 
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rendement en grain (Tableau 18). Abbassenne et al., (1998) mentionnent l’intérêt de la 

capacité de translocation des assimilats stockés dans la tige pour l’amélioration du rendement. 

Les auteurs ajoutent que nombreux facteurs contraignent ce caractère qui atteint rarement sa 

valeur maximale en conditions pluviales. En conséquent, le mode de labour pratiqué qui au 

cours du cycle valorise la hauteur de la plante est considéré plus efficient dans l’amélioration 

de la productivité de la plante. Chowdly et al., (2000) mentionnent des suggestions similaires. 

     La biomasse aérienne est utile dans les conditions pluviales des Hauts Plateaux. La 

production de plus de biomasse assure une meilleure gestion de la répartition de la part de 

biomasse pour la préservation et l’amélioration des propriétés du sol et la part réservé pour 

l’élevage. En revanche, les systèmes de travail du sol qui semblent plus productifs à long 

terme pour ces caractères mesurés cités sont suggérés meilleurs pour une gestion durable de la 

conduite de la céréale en conditions pluviale semi-arides.  

     L’expression de la biomasse aérienne au rapport T/DPV et le rendement en grain en 

fonction de ET/ DPV indique que ces caractères mesurés chez la variété EL WIFAK croit 

linéairement avec l’augmentation de la transpiration (BIO) et l’évapotranspiration (RDT) 

(Figures 39 et 40). Atwell et al., (1999) mentionnent une approche semblable sur blé. 

 

 
Figure 39. Expression de la biomasse aérienne (Bio, qha-1) produite par la variété  
EL WIFAK en fonction de T/VDP (mmkPa-1)                         
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Figure 40. Expression du rendement grain (RDT, qha-1) réalisé par la variété EL WIFAK en 
fonction de ET/DPV                         

 

     L’analyse de régression multiple du rendement en grain en fonction des caractères mesurés 

révèle que le rendement en grain est très fortement déterminée par l’efficience d’utilisation de 

l’eau (EUERDT) pour réaliser du grain et par le rapport de l’eau utilisée au cours du cycle de 

la plante au déficit de pression de vapeur de l’air (ET/DPV).  

Le modèle de l’analyse de régression est: 

RDT=  2,64 EUERDT + 0,052 ET/DVP - 19,72 

R²= 0,99** 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Conclusion générale 
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Conclusion 

     L’analyse des résultats sur les réponses de la variété de blé tendre EL WIFAK cultivée sur 

sol en conditions de conservation et en labour classique indique une convergence pour  

certains caractères mesurés et une divergence pour d’autres. En effet, conduite sur sol en 

labour traditionnel, la variété de blé tendre se démarque pour tous ses caractères mesurés 

comparativement à la conduite en système de conservation. La cinétique de la durée de 

réalisation du cycle végétatif révèle l’écart d’accomplissement de la phase végétative d’un 

mode de labour à un autre. La durée en jours après semis du cycle est de 148 jours sous labour 

conventionnel (TC). Cependant, semée sur sol non perturbé, la variété prend 4 jours d’avance 

et le retard à l’épiaison est de 5 jours. Les observations de notation d’apparition des stades 

végétatifs, montrent que la levée est affectée par les effets des basses températures hivernales.  

D’autre part, l’arrière cycle de la plante est confronté aux fortes températures et au déficit 

hydrique qui caractérise la région des Hautes Plaines Sétifiennes. Ces résultats crédibilisent 

les arguments de Triplett et Dick (2008), les résultats de Machado et al., (2008) et l’énoncé de 

spécificité climatique de la région de Sétif (Chennafi, 2012). Le statut hydrique de la plante 

est affecté significativement sous l’effet des modes contrastés de travail du sol. En effet, 

l’intégrité cellulaire révèle un gradient de stress hydrique significativement croissant de l’IC 

TC< TM< SD indiquant une IC de 46.1 % en SD qui se réduit à 32.2% en labour traditionnel. 

La teneur relative en eau des feuilles à un stade donné est significativement liée à la technique 

de labour. En conséquence, les valeurs indiquent une teneur relative en eau décroissante au 

cours du stade de remplissage du grain. Cependant, l’arrière cycle de la plante en conduite de 

labour classique semble plus efficiente et la teneur relative en eau des feuilles selon le mode 

labour est sous l’expression TRTC> TRTM> TRSD. Le résultat repère le degré de l’effet du 

stress hydrique en conduite de non labour du sol au cours de la campagne agricole de 

2011/2012. L’indice foliaire chez le cultivar EL WIFAK est significativement dépendant du 

système de travail du sol et du nombre de jours après semis. Il est de 6.3 en labour 

conventionnel à 4.6 en sol non perturbé. La cinétique de l’évolution de la matière sèche chez 

EL WIFAK démontre la performance du cultivar à produire plus en condition de labour 

traditionnel. Par contre, la quantité de matière sèche liée aux plantes adventices est plus 

présente en semis direct, justifiant ainsi la nécessite de l’application de produits désherbants. 

En effet, les parcelles en semis direct sont de 84.4% et de 64,5% plus infestée relativement 

qu’en conduite en labour conventionnel et minimum. La conduite en labour traditionnel est 
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significativement plus favorable pour la productivité de la variété de blé tendre EL WIFAK 

pour réaliser plus de rendement en grains (RDT), pour la hauteur de la plante (HT), le poids 

de mille grains (PMG) et l’efficience d’utilisation de l’eau pour produire du grain (EUERDT). 

En labour classique, la productivité de l’eau est de 9.5 kg mm-1ha-1 relevant un écart de 25.3% 

sur la moyenne de l’EUERDT du labour réduit Ces résultats corroborent ceux de Triplett et 

Dick (2008) et de Camara et al., (2003). 

     Les données portant sur le bilan hydrique du continuum sol plante-atmosphère indiquent 

que la quantité d’eau évapotranspirée par la plante au déficit de pression de vapeur de l’air 

(ET/DPV) est significativement liée au système de labour du sol. Ce paramètre se caractérise 

par une valeur de 386.8 mmkPa-1 lorsque la variété est cultivée sur sol non perturbé à 377.3 

mmkPa-1 en conditions de labour classique. Par contre, certaines variables du bilan hydrique 

comme l’eau utilisée au cours du cycle (EUC),  l’eau transpirée (T), l’évaporation de l’eau du 

sol (Es) et le rapport T/(T+Es),  et  l’efficience effective pour produire du grain (EUETRDT) 

ne semblent pas différer significativement d’un système à un autre au cours de 

l’expérimentation. Des travaux ont abouti à des résultats semblables (Chen et al., 2003;  

Gregory et al., 2000; Atwell et al., 1999).  

     Toutefois, les résultats sur plusieurs campagnes assureraient une interprétation plus fondée. 

Le labour réduit, à long terme, contribue à stabiliser à améliorer le rendement et protège le sol 

des risques climatiques et des effets du labour érosif. Gregory et al., (2000) se penchent sur la 

gestion des pratiques comme le labour du sol et le mulching qui modifient la surface du sol et 

la couverture végétale qui réduit l’évaporation de l’eau du sol. En effet, les techniques 

antiérosives du sol permettent de conserver de l’eau au niveau du profil du sol pour la plante. 

La gestion de l’eau pour améliorer la production en conditions pluviale semi-aride est une 

priorité. Turner (2004) recommande une gestion agronomique appropriée qui valorise de plus 

de 50% l’efficience d’utilisation de l’eau pluviale. En Algérie Greco (1966) considère que 

succédant à plusieurs mois de sécheresse, les pluies d’automne, violentes, torrentielles 

tombent sur une terre souvent dépourvue de végétation protectrice. Cependant, la valorisation 

de la biomasse aérienne par la production de plus de paille enrichit le sol en matière organique 

et le protège contre les érosions hydrique et éolienne en réduisant la vitesse de déplacement 

des particules de l’eau. Par conséquent, à la gestion des pratiques culturales s’associent 

conjointement à l’utilisation de cultivars performants qui produisent une biomasse aérienne 

conséquente, résultant d’une efficience potentielle d’utilisation de l’eau pluviale.  
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 Analyse du Comportement du Blé Tendre, Variété El WIFAK (Triticum aestivum L.) 
Conduite en Labour Conventionnel, Travail Minimum et  Semis Direct Sur Les Hautes 

Plaines Sétifiennes 
 

Résumé 

Une expérimentation a été menée au cours de la campagne agricole 2011/2012 sur le site de 
l’Institut Technique de Grandes Cultures (ITGC, Sétif). L’objectif est d’évaluer la réponse du 
rendement du blé tendre (Triticum aestivum L.) conduite sur sol en labours contrastés. La 
variété EL WIFAK a été testée à l’effet du niveau de perturbation du sol par le travail 
conventionnel (TC), le travail minimum (TM) et par le non labour du sol ou semis direct 
(SD). Les traitements sont répartis dans un dispositif en blocs aléatoires à trois répétitions. 
L’analyse des résultats révèle que le rendement réalisé par la variété est significativement 
affecté par le mode de labour du sol. L’approche de l’étude est fondée sur l’amélioration de la 
production par la gestion durable du sol. 
 
Mots clé 
Rendement, labour conventionnel, semis direct, gestion durable, semi-aride 
 
Behavior Analysis of Soft Wheat, Variety El WIFAK (Triticum aestivum L.) Conducted 

Under Conventional, Minimum Tillage Soil and Direct Seeding On 
 The High Plains of Sétif 

  
Abstract 
An experimental study was conducted during the crop year 2011/2012 on the site of the 
Technical Institute of Field Crops (TIFC, Sétif). The objective is to evaluate the response of 
wheat yield (Triticum aestivum L.) under contrasting tillage soil. EL WIFAK variety was 
tested to the effect of soil disturbance level by the conventional tillage (CT), the minimum 
(TM) and the no-tillage of soil or direct seeding (SD). Treatments were distributed in a 
randomized block with three replications. Results analyses reveal that yield realized by the 
variety is significantly affected by the mode of soil tillage. The study approach is based on the 

improvement of production through the sustainable management of soil. 

 

Keywords 
Yield, conventional tillage, direct seeding, sustainable management, semi-arid 
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p¬���yرع ا�yا. nا®}  وز��¯�yا ���°xy�v ت�wy���yا�v²u��q اراتp�� u¤�³v. p~دود أظp�yأن ا ¶®�x�yا ����� ��yا �°
·��� ¸���yث اp�yع ا��v �o���£ p¤¥x£ .uرا�}yا ���p�   ام}x��yا p���xy�v ج�x»¼ا ����� ���uvpx�y.  

  
�{ي ،اp�yدود : }eY_ت اb wXx_nyebا�¡xyث اp�yا، p¬���yرع ا�yام ،ا}x��yا p���xyف ،ا�q ·�¯yا     

 

 


