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« « Lagriculture est le premier métier
de Chomme ; c'est le plus honnéte, le plus
utile et par conséquent le plus noble qu’il
puisse exercer. » »

Jean:-Jacques Rousseau
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Abréviation

ITGC = institut technique des grande cultures

D-N =Dehal-Nouari

ONM= Office National de la météorologie

ICARDA = International Centre for Agricultural Research in Dry Areas.

CIMMYT = International Maize and Wheat Improvement (Centre international pour
['amélioration du mais et du blé).

FAO = Organisation mondiale de I’Agriculture et de I’Alimentation (Food and Alimentation
Organisation).

ONG= Organisation Non Gouvernementales

CUA = Coefficient d’Utilisation Apparent

CUR = Coefficient d’Utilisation Réel

NUE= Efficience d’Utilisation de I’N

NUEA = Efficience Agronomique de [ ‘utilisation de I’N (RDTG (kg/ha)/I’N appliqué (kg/ha)).
NUEp = Efficience physiologique d’utilisation de I’N (RDTG (kg/ha) /QNabsT (kg/ha)).

NG= azote des grains des parcelles fertilisées

NOG=azote des grains des parcelles non fertilisées (le témoin)

ONabsT=Quantité d’N absorbée Totale (kg/ha)

RMSG=Rendement Matiere Séche Grain (kg/ha)
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Introduction

Introduction :

Au niveau mondial, il y a un déséquilibre de production de blé. Certains pays arrivent a
exporter, alors que d’autres comblent leur déficit par I’importation et parfois attendent

I’intervention des aides humanitaires de la FAO ou des ONG.

L’exploitation du patrimoine végétale de chaque pays constitue le premier pas de la sécurité
alimentaire. La production et la productivité des blés en Algérie sont en fonction du potentiel
génétique des variéteés cultivees et des conditions offertes par le milieu physique (climat, sol). Le
systeme de culture blé-jachére appliqué depuis 1930 a engendré un appauvrissement et une érosion
des sols et leur fertilité se voit régresser d’une année a 1’autre. L’adoption d’un autre systéme de
culture a base de Iégumineuses annuelles doit subvenir a la restauration et a ’amélioration des sols
dégrades (Hamadache 2013).

Benmohammed et al, (2010) ont montré a partir d’une étude sur les performances des
génotypes locaux dans le milieu semi-aride, allant de I’année 2000 jusqu’a 2005, ’existence d’une
variation dans le classement des génotypes d’une année a l’autre. Ceci indique la présence
d’interaction génotype X environnement. Hamadache, (2013) affirme que le climat n’explique
qu’une partie des variations du rendement du blé¢ en Algérie. L’augmentation du rendement de blé
dur en zone semi-aride peut se faire en agissant sur les techniques culturales appropriées (travail du
sol, fertilisation et traitement phytosanitaire) et les génotypes performants et adaptés aux différents
aléas climatiques de la région (Mekliche et al., 2008) . La stagnation des rendements résulte aussi

de la réduction de ’utilisation des intrants particuliérement les fertilisants azotés (Bertheloot 2009).

Néanmoins, les rendements doivent étre augmentés de facon a satisfaire la demande alimentaire
croissante, cela pourrait se faire en sélectionnant des cultivars productifs et ayant une forte
efficience d’utilisation de I’azote qui signifie une grande capacité de production de biomasse par
unité d’azote disponible. Des recherches dans les différentes disciplines scientifiques : la génétique,
I’écophysiologie et la modélisation sont orientées vers la compréhension de ’effet de I’efficience
d’utilisation de I’azote sur le rendement en grains et la teneurs en protéines (Hirel et al., 2001 ; Hirel
et al., 2007 ; Hirel and Gallais, 2013 ; Moll et al., 1982; Bogard, 2011; Bertheloot, 2009; Barbottin,
2004; Guillaume, 2011).

Il est a noter que 60% des engrais utilisés mondialement sont destinés pour la production des

ceréales : le riz, le blé et le mais. Cependant, cet engrais n’est pas utilisé efficacement en




Introduction

agriculture, on trouve que sa teneur dans le systeme sol-plante dépasse rarement 50% de 1’azote
appliqué ( Abbasi et al., 2013).

Parmi les stratégies de gestion de I’engrais azoté au niveau du systéme sol — plante est la maitrise de
la dose adéquate, de la forme appropriée et des périodes d’application, au cours du cycle de la
culture, selon Abbasi et al., (2012) ; Jeuffroy et al., (2013); Goffart et al., (2013) ces pratiques non
seulement augmentent le rendement mais réduisent les colts de production et la pollution

environnementale.

En Algérie, La culture du blé dur (Triticum TurgidumL.var.durum) utilise un gérmoplasme
de deux types : les génotypes locaux (faibles productivité) et les génotypes d’introduction (haute
productivité et tolérance a la sécheresse) (Hazmoune 2000). L’augmentation du rendement de ces
variétés en zone semi-aride peut se faire en agissant sur les techniques culturales appropriées en
particulier la fertilisation minérale. Peu d’études sont orientées vers la fertilisation azotée a cause de
diverses pénuries et aussi de la fluctuation des conditions abiotiques surtout (Mekliche, 1983;
Fertas, 2007 ; Belaid, 2013). Le raisonnement de cette fertilisation est trés utile pour éviter le

gaspillage, compléter ’offre du sol et satisfaire les besoins des cultures au moment opportun.

Dans ce cadre, nous apportons notre contribution par la détermination de I’interaction
génotype x doses engrais azoté et particuliecrement I’efficience d’utilisation de 1’azote (NUE) par
des indicateurs physiologiques et agronomiques. Pour les indicateurs moléculaires, nous ne les
avons pas étudiés a cause de la pénurie des produits et du matériel nécessaires. Trois génotypes
seulement de blé dur (les plus cultivés), cultivés en zone semi-aride seront étudiés sous ’effet de
sept différents régimes azotés afin de déceler leur efficience d’utilisation de I’azote sous ces

conditions.
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. Bléduren Algérie:

I-1-Culture du blé dur en Algérie :

En Algérie, la céréaliculture représente I’activité principale pour plus de 25% de la
population occupée dans ’agriculture (Hamadache 2013). La superficie agricole utile (SAU)
occupe 8 458 680 millions d’ha (Smadhi et Zella. 2009) dont la céréaliculture occupe une superficie
annuelle d’environs 3,6 millions d’hectares (Ladraa et Ounane., 2013). Le blé est la base de
I’alimentation de I’ Algérien. Le blé dur est surtout cultivé a ’Est du pays (Constantine, Mila, Souk-
Ahras, Sétif) (Hamadache 2013). Il constitue la culture dominante en termes de superficie et de
production. La surface occupée par le blé dur est de 1,3million d’hectares ce qui présente 44% de la
superficie totale des céréales avec une production de 24 millions de Quintaux, cette production
représente 47% de la production nationale céréaliere.(MADR 2012).

Pour arrivé a un objectif de rendement (qualité et quantité), il faut multiplier par quatre la
production, Soit en améliorant le rendement a 27quintaux / ha (Smadhi et Zella 2009), soit en
augmentant la superficie céréalicre de 3millions d’ha a 11,5 millions d’ha au dépend de la jachere
qui occupe 40 % de la SAU, ou en s’étend vers les étendus sahariennes (zones irriguées) dont 1’eau
n’est pas une contrainte mais la qualité du sol constitue I’obstacle. L’intensification de la culture
qui nécessite des quantités élevées d’engrais peut agir sur la fertilité du sol saharien et accomplie le

déficit de rendement national (Halilat 2004).

I-2-Exigences du blé dur:

Le blé dur présente une sensibilité a certains stress (sécheresse, froid et I’eau) en le comparant
au blé tendre, son systéme racinaire est moins performant, préfere un sol sain, profond et riche, il
est trés exigeant en azote pour ¢élaborer sa qualité (un bon précédent favorise la présence d’azote
dans le sol), (Bonnefoy 2009). Les températures comprises entre (0°- 20°C) sont trés importantes

pour son bon développement. (Bannai et BenAbbes., 2007).

I-3- Choix des variétés adaptées:

Le choix d’une variété la mieux adaptée a une telle région ou a un type de sol parmi un
certains nombre constitue un avantage et permet de répartir les risques ; puisque les variétés ne
présentent pas les mémes sensibilités aux aléas climatiques ou aux maladies (Bonnefoy 2009). Le
choix d’une variété a cultivé dépend de sa capacité de production en grains et en paille, de la zone

de culture (altitude, pluviométrie et risques climatiques), de sa tolérance aux maladies et aux
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ravageurs, de la régularité de son rendement, de sa précocité, de la disponibilité de sa semence et de
sa qualité technologique (Hamadache 2013).

La connaissance des caractéristiques génétiques et en particulier du mode de croissance et du
développement des différentes variétés est indispensables si ’on veut satisfaire I’ensemble des
exigences climatiques diverses nécessaire au développement végétatif et a la formation du grain
(Doorenbos et Kassam 1987).

I-4- Caractéristiques d’un bon développement de la plante du
blé :

La longueur du cycle de développement du blé d’hiver demande une durée de 180 a 250 jours
pour arriver a la maturité. La longueur du jour et la température sont les facteurs déterminant le
choix de la variété. Durant les premiers stades de développement (phase végétative) cette espéce de
blé manifeste une forte résistance aux gels pouvant aller jusqu’a -20°C, cette résistance disparait
pendant la période de croissance active (printemps). Au moment du développement des éepis et de

floraison, le gel peut rendre les épis stériles, c’est pour cette raison que parfois les gelées

printanieres causent des dommages plus élevés que le gel hivernal (Doorenbos and Kassam, 1987).

La température moyenne journaliére nécessaire a une croissance optimale et au tallage se situe entre
15 — 20°C. Pour le mirissement, le bl¢ dur d’hiver préfeére une période seche et chaude de 18°C ou
plus. Le PH optimal pour la culture du blé dur se situe entre 6 — 8 en préférant des sols a texture

moyenne. Les besoins d’engrais correspondant a de bons rendements vont jusqu’a 150kg/ha d’azote

(Doorenbos and Kassam 1987).

I-5- Caracteéristiques des régions semi-arides:

La majorité des régions semi-arides algériennes pratiquent la céréaliculture en régime pluvial,
généralement se caractérisaient par un milieu et une topographie tres variés, une diversité des sols
d’une région a une autre, pauvre en matiére organique, fluctuation de la pluviométrie d’une année a
’autre, variation du régime des températures hivernales et printanieres et des périodes de sécheresse

trés séveres et souvent d’une longue période.

En ces régions, 1’eau constitue la principale cause limitant la production, le déficit hydrique
intervient a différents moments du cycle, souvent aprés l’épiaison. Les variétés a cycle court
échappent a la sécheresse de fin de cycle et produisent du grain méme en année ou il y a une

pénurie en pluies hivernales (Boufenar-Zaghouane et Zaghouane 2006).
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II- Utilisation des engrais en Algérie :

L’engrais est connu pour étre un intrant puissant d’augmentation de la productivité. Le tiers de
I’augmentation de la production céréaliére mondiale est 1ié a I’application des engrais (FAO 2000)
alors que (Pinstrup 1974) confirme que les engrais contribuaient de 55 a57 % dans I’augmentation

des rendements moyens par hectare (ha) et de 30 a31 % dans I’augmentation de la production totale.

L’Algérie est riche en ressources naturelles surtout en phosphate naturel et gaz naturel qui
constituent des matieres premiéres pour la fabrication des engrais. Cette ressource satisfait non
seulement les besoins du marché national mais permet 1’exportation (FAO 2005).

L’utilisation des engrais en Algérie n’est pas une application nouvelle, ainsi, la période 1971-1986
est marquée par une utilisation trés réguliére des engrais a des stades bien précis parce qu’ils ont eté
subventionnés et appliqués a des prix trés réduits sur des terres appartenant a I’Etat (FAO 2005)
(INRAA 2009). En période 1988-2002 (INRAA 2009), I’application des engrais a baissé suite a une
restructuration du secteur agricole qui a influencé sur 1’obtention et I’utilisation des engrais
(élévation des prix). En 1993, moins d’un kilogramme de blé dur suffisait pour I’achat d’un
kilogramme d’azote ou de phosphate, en année 1997 deux kilogrammes étaient nécessaires, en

2004 etaient trois kilogramme (FAO 2005).

75% des exploitations céréali¢res n’appliquant pas d’engrais (INRAA 2009) ce qui a influé sur le
rendement national (10,5gx / ha )durant la période 2001-2008 méme en années humides cela n’a pas
d’impact sur la production. Le tableaul, montre la réduction de I’application de la fertilisation

azotée en Algérie (Bellah et al., 2010) durant deux compagnes agricoles .

Tableaul: Superficie fertilisée (ha) durant 2009 et 2010.

compagne Superficie emblavée | Superficie fertilisée | Superficie fertilisee
(totale céréales) par le P205 par I’azote
2008 — 2009 3.243.144 130.000 -
2009 - 2010 3.356.582 403.985 427.579

La faible utilisation d’engrais ne permet pas d’atteindre la sécurité alimentaire ou a inverser le grave
appauvrissement des sols en nutriments en Afrique. En comparant l’utilisation des engrais en

Afrique a d’autres continents par exemple 1’Asie, on trouve que I’ Afrique utilise 10kg /ha (10 % de
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la moyenne mondiale), environ 20 fois moins que la moyenne en Asie (191kg/ ha) (AfricaFertilizer
2012).

I1-1- Differentes formes d’engrais :

Plusieurs types d’engrais minéraux azotés sont commercialisés ou utilisés par les

agriculteurs :- Selon (Ziadi et al., 2007).

I1-1-1- L’ureée (46% N) 46-0- 0 :
L’urée CO (NH_)zest I’engrais sec le plus riche en azote (46% d’N sous forme ammoniacal), il est
complétement soluble en eau, son hydrolyse dépend de la température du sol, ainsi en sol froid cette
action peut se faire dans trois a cing jours, tandis qu’en sol réchauffé seulement quelques heures
suffisent. Son application est recommandée avant une pluie et il est préférable de I’enfouir pour

éviter sa volatilisation.

I1-1-2- Nitrate d’ammonium (33,5% d’N) 34-0-0 :
Ce pourcentage est divise en 50% sous forme ammoniacale et 50%sous forme nitrique. Le nitrate
d’ammonium (NH4NO3) est tres rapidement absorbé par les plantes car il contient les formes
ammonium et nitrates. Il peut étre perdu par lessivage ou dénitrification. 1l est appliqué a la volée

ou en bandes.

I11-1-3- Solutions azotées :

Obtenus par mélange d’ammoniac, de nitrate d’ammonium, d’urée et d’cau. Elles contiennent, en

moyenne, entre 28 et 32 % d’N (engrais de poste-levée).

I1-1-4- Nitrate d’ammonium calcique (27-0-0) :
C’est le nitrate d’ammonium granulé avec de la chaux, il contient 27 % d’N. Son application soit a

la volée ou en bandes en pré-semis ou en poste-levée.

[11- L’azote dans le systeme sol - plante:

I11-1 Dynamique de I’azote dans le sol :

Le sol est une structure vivante et dynamique, sa fertilité et sa capacité de nourrir les plantes
dépendent de I’interaction de ses propriétés physiques (porosité, structure et la stabilité du sol et la
texture), chimiques (richesse du sol en éléments minéraux régulés par la taille du complexe argilo-

humique (CAH) mesuré par la capacité d’échange cationique (CEC)) et biologiques (richesse du sol
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en macrofaune et microflore). La dynamique de 1’azote dans le sol résulte de I’action de processus
biologique et non biologique qui dépend a la fois des conditions du milieu, des apports de matiére

organique et des pratiques culturales.

L’azote atmosphérique N2 (78%) constitue la principale réserve d’azote de la planéte. On trouve
¢galement dans I’atmosphére de I’ammoniac (NH3) et les oxydes d’azote (NO2, N2O, NO) mais en
faible quantité (des émissions industrielles et naturelles. Le nitrate (NOs) est un produit d’oxydation
de N par O; et O3 (Morot-Gaudry 1997).

Les entrées de I’azote organique ou minéral du sol s’effectuent principalement par la fixation
symbiotique, fixation libre, les restitutions de matiére organique (résidus de récolte, exsudats
racinaires, amendements organiques), les apports atmosphériques par déposition ou précipitation
(10 a 15 kg/ha/an parfois plus) et les engrais de synthése ((Nicolardot et al., 1997).

Les sorties de cet éléments sont liées aux exportations par les végétaux, par les pertes gazeuses
(volatilisation, dénitrification) et aux pertes par transfert (ruissellement et lessivage) (Nicolardot et
al., 1997).

Le cycle de I’azote est complexe, la figure 1 simplifie la présentation des différentes formes

d’entrées et de sorties de cet ¢lément au cours de son cycle.

s @@
\ - / /"Emission par les
l P & .‘\ organismes vivants Engrais
FAR R 1 i@l

= r 3
Wesemne /Mlxanon symbiotique Décomposition d:s résidu‘s

Prélevement organiques el des déjections
G oEmE — TS

Dénitrification NH;

anaérobie \
/ \ Nitrification /

aérobie
Lessivage

Figurel: Différentes formes d'entrées et sorties d'azote au cours de son cycle.

(Morot-Gaudry 1997).
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I11-1-1- Principaux processus de disponibilit¢é des formes d’N

assimilable :

- Minéralisation de la matiére organique :

La transformation de la MO du sol en ammonium puis en nitrate par nitrification dépend des
conditions de température et d’humidité du sol qui sont liés aux caractéristiques climatique de la
région. Elle dépend aussi des caractéristiques relativement stables du sol : stock en azote organique
du sol, PH, teneur en calcaire et en argile du sol. L’azote non utilisé par les micro-organismes est
libéré sous forme d’ammonium NH, . La libération de I’azote dans le sol dépend du rapport C/N
des résidus organiques. Un rapport C/N > 30 ne permet pas une libération active d’azote, alors
qu’un rapport C/N < 20 permet une libération efficace et précoce d’azote. Les températures basses
ralentissent toutes activités biologiques du sol, les températures élevées les favorises (Lewis, 1986 ;
Bockman et al., 1990)cité par (Morot-Gaudry 1997). L’ammonium libéré est retenu par les
particules d’argile du sol chargées négativement. Un profil d’un sol limoneux peut retenir jusqu’a
20kilogrammes d’N/ha sous forme de NH," au moment de la récolte des céréales (Bockman et al.,
1990) cité par (Morot-Gaudry 1997).

- La nitrification :

L’ammonium retenu dans le sol, il est soit absorbé par les plantes et les micro-organismes soit
oxyde en nitrates (NO3") par les bactéries aérobiques du sol (Nitrosomas et Nitrobacter). Le tableau

suivant présente trois situations de la minéralisation de la matiere organigue du sol.

Tableau2: Quantité d'azote minéralisé annuellement (kg/ha) en fonction de la teneur en matiére
organique du sol, PH et I'état du sol (Viaux 1999).

Sol a faible teneur en | Teneur en matiére organique | Sol pourvu de matiere
matiere organique (<1,2%), | moyenne (1,5 a 2%), PH | organique (> 2%), PH voisin
terrain acide (PH< 6) ou | voisin a 7, sol bien structuré | de 7, sol bien structuré

terrain trés calcaire (PH>8)

50 80 100
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- La dénitrification :

Les nitrates chargés négativement ne peuvent étre retenue par les particules du sol de méme
charge. Trés solubles, ils peuvent étre lessivés ou étre réduits en partie en oxyde d’azote et azote
gazeux par les micro-organismes. Ce phénoméne est susceptible de diminuer la quantité de nitrates
dans les sols et d’avoir un effet protecteur sur la qualité des eaux (50mg deNOj3 / litre). Cette
norme est indiquée par I’Organisation Mondiale de la Santé et constitue la norme de pollution des
eaux (Limaux 1999).

I11-1-2- Activité de la flore microbienne du sol, les facteurs

influengant cette activité et le devenir de I’azote:

Les activités microbiennes sont largement influencées par divers facteurs abiotiques tels que
I’humidité, la température et la disponibilité des nutriments (azote, phosphore, carbone).
La température intervient sur l’activité de la biomasse microbienne et par consequent sur les
vitesses de transformation de I’azote (Houot et al, 1996) cité par (Lemaire et al., 1997); au champ
lorsque la tempeérature augmente de 10°C, les vitesses de transformation sont multipliées par un
coefficient (Q10) variant de 1,7 a 3,5 selon les auteurs. Par contre (Nicolardot et al., 1994) cité par
(Lemaire et al., 1997) ont montré que c’est la nature des matiéres organiques décomposées qui
détermine le degré de température pour le fonctionnement de la flore microbienne responsable de la

décomposition.

Dans la solution du sol, I’azote minéral apporté par I’engrais évolue trés rapidement sous
I’influence des micro-organismes du sol et leurs enzymes. Ainsi I’hydrolyse de 1'urée est trés
rapide, aucune perte d’azote n’est associée a cette hydrolyse. La nitrification qui est la
transformation de I’ammonium en nitrate est trés rapide (2 a 3kg d’N/ha/jour) pour une température
de 10°C (Recous et al., 1996) cité par (Lemaire et al., 1997). Dans les sols a certaine humidité (sans
engorgement en eau) et a PH = 6,5 — 7 (condition d’une bonne nitrification) un engrais apporté sous
forme uréique, ammoniacal ou nitrique se trouve en totalité dans quelques semaines sous forme
nitrique (Recous et al., 1992 ; Recous et al., 1996) cité par (Lemaire et al., 1997). Dans toutes les
situations, la quantité totale d’azote minéral disponible, provenant de I’engrais diminue rapidement
au cours du temps a la suite de la consommation par la culture et aux puits qui sont I’organisation
microbienne et les pertes. Sous culture annuelles et au bout de quelgues semaines, il n ya
pratiquement plus d’azote de ’engrais disponible dans le sol. Dans la plupart des situations étudiées
et pour de nombreuses cultures, la migration de 1’azote de I’engrais dans le profil du sol est faible
car les processus concurrents interviennent précocement et plus rapidement que les transferts
(Lemaire et al., 1997).

10
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I11-1-3- Organisation (L’immobilisation) de I’azote aprés récolte :
La gestion des résidus de récolte, les cultures intermédiaires et le travail du sol jouent un role
tres important. Les résidus de récolte en fonction de leur teneur plus ou moins élevée en azote, ont

le pouvoir d’immobiliser 1’azote du sol (Lemaire et al., 1997).

Les résidus de culture pauvre en azote comme les pailles des céréales, de mais et du tournesol sont
capables d’immobiliser en quelques semaines 15kilogrammes d’azote par tonne de pailles, soit

75kilogrammes d’azotes par 5 tonnes de pailles (Viaux 1999).

Brller les pailles est une grande perte. Elles doivent étre finement broyées et dispersées derriére la
moissonneuse batteuse avec un disperseur de paille. Il faut les enfouir avec un léger déchaumage de
5a 7 cm de profondeur pour favoriser le contact entre les micro-organismes du sol et la paille. De
ce fait, les pailles se décomposent rapidement tout en immobilisant 1’azote minéral disponible de
maniére homogeéne dans la parcelle. Pour le travail du sol, le labour profond est a éviter, il favorise
I’aération du sol mais augmente la minéralisation. Il est intéressant de retarder le plus possible les
labours pour limiter la minéralisation d’automne. D’une manieére générale, la simplification du

travail du sol limite les fuites des nitrates d’une maniére non négligeable (Viaux 1999).

I11-2- Dynamique de I’azote dans la plante:

Une meilleure connaissance des mécanismes de régulation de 1’absorption et 1’assimilation de
nitrate et de 'ammonium au niveau de la plante entiére permet de mieux contrdler sa croissance et
son développement. Cette régulation est sous le contrdle de nombreux facteurs dont les produits de

I’assimilation ; acides organiques et acides aminés (Morot-Gaudry 1997).

Selon le méme auteur, le prélévement de I’N par la plante dépend de sa disponibilité dans le sol et
surtout des besoins de la plante, sauf en conditions de fourniture limitant ou il dépend de la
disponibilité de ’azote minéral, sa répartition et de la distribution des racines (Gastal et Lemaire.,
2002). le prélevement de I'N par la plante du blé est de 2,2 a 3, 4kilogrammes d’N/ha/jour
(Leferbvre 2008).

111.2.1 Absorption et assimilation de NH," :

Le statut azoté des tissus est considéré comme un élément majeur de la régulation de
I’absorption de NH,", il ne peut circuler dans la séve de la plante vue sa toxicité et quelque soit sont
origine, il est directement assimilé sous forme d’acides aminés (glutamine, glutamate, aspartate et
aspargine), précurseur des protéines, directement dans les racines. Pour assimiler ’ammonium, la

plante consomme de 1% a 2% de son énergie produite (Hopkins 2003).

11
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111-2-2- Absorption et assimilation de NOs' :

L’absorption de cet ¢élément est en corrélation avec la croissance des parties aériennes des

plantes donc, il est déterminé par le besoin demandé en N de la plante. Aussi, la carence en azote

augmente la capacité d’absorption de NO3™ par les racines.(Morot-Gaudry 1997). Pour prélever le

NOg3, la plante consomme 15% de son énergie produite (Hopkins 2003).

Des signaux spéciaux s’échangent principalement entre les feuilles et les racines qui permettent de
maintenir les cellules racinaires informées du statut nutritionnel azoté de I’ensemble de la plante.
Des régulations font que I’absorption racinaire de NOg3 est déterminé par la demande en azote de la

plante et non par la disponibilité de 1’azote dans le milieu (Grignon et al., 1997) (Touraine et
Gojon., 1997).

Raisonnement de la fertilisation et fractionnement des

apports azotés:

La fertilisation azotée constitue un dossier de discussion en agriculture, pour produire d’une
facon durable. Les pratiques de la fertilisation ont pour but de mettre a la disposition des plantes la
quantité d’azote nécessaire a 1’obtention d’un rendement optimal et cela en fonction des conditions

climatiques locales et du matériel génétique utilisé (Lemaire et al., 1997) .

IVV-1- Nutrition azotée du blé dur:

L’azote est 'un des ¢léments nutritifs majeur pour la croissance et le développement des
plantes, son absorption est étroitement liée a ’humidité du sol. La quantité d’azote nécessaire pour
produire 1 quintal de blé dur est de 3,5kilogrammes d’azote. Pour I’ensemble des variétés de blé
dur, il constitue, avec I’cau, le principal facteur limitant de la production des céréales. Il améliore le
rendement en favorisant, le tallage, le nombre d’épis /m% le nombre de grains/ épi, le poids de

1000grains et le taux de protéines dans le grain (Bannai et BenAbbes., 2007).

L’état nutritionnel des plantes en cet élément est déterminé par un indice de nutrition azoté (INN%)
qui est corrélé linéairement avec la vitesse de croissance de ces plantes. La quantité d’azote décroit

au fur et a mesure 1’augmentation de la biomasse.

VI-1-1- L’indice de nutrition azoté :
Afin de rendre compte de I’état de nutrition azotée d’un peuplement végétal et de

caractériser d’éventuelles carences, (Lemaire et Gastal., 1997) ont proposé de calculer I’Indice de

12
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Nutrition Azotée (INN). Il est défini comme le rapport entre la teneur en azote observée dans la
plante (N% mesuré) et celle en azote critique (Nc) pour la méme quantité de matiere seche produite
figure2.

INN=N% _/Nc% ....... (1)

Lorsque I’INN est inférieur a 1, on déduit qu’il y a une de déficience en azote de la culture. Elle ne

2
peut donc produire suffisamment de biomasse et par conséquent moins de grains / m . Par contre, si
I’INN est supérieur a 1, ’azote n’est pas limitant et sa disponibilité dans le sol permet une

croissance maximale.

V1-1-2- La teneur critique en azote :
L’expérience prouve que plus une culture de blé recoit des doses d’engrais azotés importantes, plus
la biomasse accumulée par la culture est €levée, et ce jusqu’a une dose « optimale » d’engrais, au-
dela de laquelle la biomasse de la culture n’évolue plus, bien que cette derniere puisse encore
accroitre sa teneur en azote (Lemaire et al., 1989).
La teneur minimale de la plante en azote, nécessaire a sa croissance maximale est appelée « teneur
en azote critique (notée Nc %). Elle peut étre déterminée a tout instant et évolue au cours du cycle
en fonction de la biomasse du peuplement. Le prélévement critique en azote d’une culture est alors
défini comme la quantité d'azote que la culture doit prélever pour atteindre le maximum de
biomasse (Lemaire et al., 1989).
La courbe critique (ou de dilution) figure2, établie par (Lemaire et al., 1989), met en relation la
teneur en azote total et I’évolution de la biomasse séche aérienne d’une culture au cours de sa
croissance végétative. Cette courbe est applicable en 1’état pour blé dur (Justes et al., 1997).
La relation est de type :

Nc% =a (MSa)® ......... (2)

Nc = teneur critique en azote de la plante (% du poids sec)
Msa = Matiére seche aérienne produite (tonnes / ha)
Pour la courbe référence du blé: a = 5,350 et b = 0,442 (Justes et al., 1994).

Pour que cette relation soit validée, les biomasses seches doivent étre comprises entre 0,2 et 14 t/ha.
Elle est stable jusqu’a floraison, quelle que soit la variété, le stade de la culture, les conditions
pédoclimatiques et la vitesse de croissance de la culture (Justes et al., 1994).

La courbe de dilution critique d’azote semble étre un outil théorique solide et fiable pour

diagnostiquer le statut de nutrition azoté de la culture en période de croissance (levée floraison), en
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utilisant uniquement la production de matiere séche et la teneur en azote de la culture (Gastal
etLemaire 2002).

l INN = N% mes. / N% opt. I

< A COURBE REFERENCE
N% opt. = 5.32xMS ™ -0.436
21 \

Point mesuré

TENEUR EN AZOTE TOTAL (%N)
@
S
(o]
9

T T T MS mes. T T T T
4 8 10 12

MATIERE SECHE AERIENNE (t/ha)

o
N

Figure2: Définition de I'INN utilisé par (Lemaire et al., 1989)

MS mes. = matiere seche aérienne mesurée,
N % mes. = teneur en azote total mesurée
N% opt. = teneur en azote total optimale

[N% = 5.32 x MS mes. (- 0.436)]

La lecture de la courbe critique permet de différencier 3 zones:

- La teneur en N située sous la courbe critique, signifie que 1’azote est facteur limitant de la
croissance

- La teneur en N placée sur la courbe, indique que le peuplement est a son optimum de nutrition
azotée (biomasse maximale).

- La teneur en N située au-dessus de la courbe, traduit une consommation de luxe en azote figure 2.

IV-2- Intérét du fractionnement des apports:

Plusieurs méthodes de fractionnement indiquées dans la littérature visent a bien cibler le
moment opportun ou la plante valorisera au mieux I’absorption d’azote apporté et permettra une
bonne production en quantité et en qualité (Gate 2000). Sur blé, (Augus 1995) a démontré que
I’efficacité de I’apport est en fonction du potentiel génétique de cette culture. En effet,

I’emplacement de certaines plantes du blé en conditions standards de CO,, de température et de
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lumiére, sauf pour 1’azote qui, son application s’effectue a des doses croissantes (de 0 a des doses
supérieures aux besoins) aboutie a une production de biomasse aérienne qui évolue en fonction de
I’évolution de la dose d’azote jusqu’a un optimum ou la courbe est stable et les apports
supplémentaires n’augmentent plus la production mais deviennent toxique pour la culture. On
estime que la plante est arrivée a son optimum de production et cela constitue la courbe de réponse
de la culture du blé aux apports de cet élément figure3.

croissance
E S

ou
rendement

consommation

’ 4 l deluxe 4
carence | | toxicité
| | dose

1 o
>

Figure3: Courbe de réponse du blé aux apports d*engrais azotés.

(Augus 1995).

L’efficacité d’un apport azoté est d’autant plus élevée que la vitesse de croissance de la culture est
¢levée en ce moment, en plus I’azote qui n’est pas absorbé par la culture dans les 20 a 25 jours

apres le 1* apport n’est plus disponible pour la culture (Limaux 1999).

La méthode de la bande double densité (BDD) constitue un moyen simple visuel et efficace pour
connaitre le bon moment du 1* apport par le changement de couleur de cette bande (Bouchard et
al., 2006). La gestion des apports doit étre bien maitrisée. Les dates et les doses d’apport doivent

étre adaptées a différentes conditions du développement de la culture.

Les besoins de la culture en azote sont plus importants a partir du moment ou les tiges s’allongent et
jusqu’en fin de remplissage du grain. Toute déficience durant cette période entraine une perte du

potentiel de rendement.

Ci-dessous Bodson et Falisse., (1996) proposent un fractionnement dans les régions tempérées en
trois apports, ils sont ajustés d’une fagon a réguler la concurrence entre talles au tallage, en monté

des épis et un apport au stade derniere feuille-gonflement (stade critique pour accroitre la teneur en
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protéine des grains sans affecter le taux de productivité). On arrive donc a trois apports comme

suit :

-Un premier apport au stade début tallage (< ou = 50kgN/ha), donne un bon démarrage de

développement du nombre de talles qui donne une idée quantitative du rendement (mi-mars).
-Un 2°™ apport (> 80 et < 100kg N / ha) ou les tiges commencent & s’allonger (fin Avril).
-Un 3™ apport (40kg N/ha), stade dernicre feuille juste avant I’épiaison (fin mai).

Pour ces mémes auteurs, le raisonnement de la dose est fonction des disponibilités prévisibles du

sol et de I’état de la culture (stade de développement et la densité de végétation).

1VV-3- Raisonnement de la fertilisation :

Sur céreéales, le calcul de la dose d’engrais selon (Meynard et al., 1996) peut se faire par :
IV-3-1- Méthode du bilan :

Rémy et Hebert, (1977) sont les premiers a mettre au point cette méthode qui consiste a
estimer, avant 1’apport d’engrais, les différents termes d’un bilan de I’'N minéral du sol sur une
profondeur « z » considérée comme accessible par les racines de la culture, ce bilan se calcule

comme suit :
Etat final -  Etat initial = Entrées - sorties
Rf - Ri = (Mn+X) - (Pf=Pi+Ll)......... 3)
Dont :

Rf: Reliquat d’azote minéral du sol a la fin de la compagne.

Ri : reliquat d’azote minéral a la sotie hiver.

Mn : Minéralisation nette d’N du sol, c’est la somme de (Mh : humus du sol, Mr : I’azote
des résidus de récolte et Ma : azote des produits organiques).

X : Quantité d’azote minéral apporté par 1’engrais.

Pf : Quantité d’N total absorbé par la culture jusqu’a la fermeture du bilan.

Pi : Quantité d’N contenu dans la culture a I’ouverture du bilan.

L : Lessivage d’N nitrique au dela de la profondeur « z », entre 1’ouverture et la fermeture
du bilan.

De ce fait, la quantité d’azote minéral a apporter par I’engrais (X) est :
X= (Pf-Pi) - (Mn+Ri-L-Rf)............ 4)

X =besoins de la culture - fourniture nette du sol.
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Rendement grains et la teneur en protéines:

Le rendement en grains et la teneur en protéines du blé sont des parametres corrélés
négativement (Oury et al., 2003). Le rendement (Y) est le produit entre le nombre de grains (NG)
et le poids de mille grains (PMG):

Y =NG xPMG...cccvevririinininnn O]

En effet, Latiri-Souki et al., (1992) confirment que la principale composante liée au rendement est
le nombre de grain par m?, qui dépend des conditions de la croissance et du développement durant
la phase semi- floraison, cependant la composante PMG est affectée par les conditions

d’alimentation hydrique au cours de la phase du remplissage du grain.

Latiri-Souki et al., (1992) et Casagrande, (2008) mentionnent que le NG étant déterminé pendant la
phase végétative par contre le PMG est déterminé durant la phase du remplissage du grains. Les
facteurs limitant identifiés d’étre susceptibles d’affecter ces deux composante seront choisis durant

chacune des phases (M Casagrande 2008).

La teneur en protéines (TP) dépend de la teneur en azote des grains (Ngrins) €t du rendement ()

selon 1’équation suivante :
TP grains = 5,7 XN Grains/ NGXPMG .....eeveeeennnn. (6)

* 15,7 étant le coefficient moyen des protéines par rapport a I’azote des protéines du grain de bl¢)

(Jeuffroy 2001).

pour le blé dur la teneur des grains en protéines doit étre égale ou supérieur a 14 % (Bousquet
2006) afin de limiter le mitadinage au dessous de son seuil de réfaction.
TP grain = 5.7 ><N Grains/ Y ..................... (7)

Le rendement dépend aussi des facteurs génétiques, agronomiques et pédoclimatiques entrant dans
son élaboration ainsi que dans I’absorption d’azote par la culture (Lestache et al., 2005; Arduin et
al., 2006) et (Rao et al., 1993 ; Di Fonzo et al., 2000 ; Rharrabti et al., 2003) cité par (Guillaume
2011) .

Le pourcentage d’azote dans les grains est d’autant plus faible que le poids des grains est élevé et /
ou le nombre de grains augmente. Les facteurs pouvant influencés les composantes du rendement

peuvent avoir un effet sur la teneur en protéines du blé. La disponibilité de I’azote dans le sol et le
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potentiel génétique d’un cultivar sont les principaux facteurs qui déterminent la concentration des

grains en protéines (CPG) (Fowler 2003).

V-1- Phases critiques determinant la formation du grain :

Deux phases critiques d’une bonne valorisation d’azote par la culture du blé (Groot etVan

keulen 1990) sont citée ci-dessous :.

V-1-1- Avant anthese :
Une augmentation de 1’absorption de I’azote par la culture se traduit notamment par une
augmentation de la surface foliaire, du nombre de talles épiées, du nombre de grains par épi et donc
du rendement (Triboi 1990) jusqu’a un optimum qui dépend de la variété, des conditions

pédoclimatiques et de I’itinéraire technique & adopter.

V-1-2- Aprés anthése :
La vitesse de croissance potentielle du grain ainsi que son poids potentiel sont déterminés
pendant les premiers stades du développement par la mise en place de 1’équipement enzymatique de

synthese des réserves et du potentiel de stockage, le nombre de cellules.

Durant cette phase précoce, les besoins en assimilats C et N sont faibles, alors que 1’assimilation
nette et 1’absorption de 1’azote du peuplement sont encore maximales. Il résulte un surplus
d’assimilats qui sont stockés sous forme de réserve principalement dans la tige. Puis, I’absorption
de I’azote diminue considérablement en conditions normales. La majeure partie de ’azote des
grains lors de leur remplissage provient de la remobilisation de 1’azote des parties végétatives. Ainsi
pendant le dépot intense des réserves dans le grain, la production de nouveaux d’assimilats peut étre
inferieur a la demande des grains. Ce qui conduit a I’utilisation des réserves de la plante et a sa

sénescence (Triboi et Ollier 1991).

Efficience d’utilisation de I’azote du blé:

L’agronomie actuelle vise a améliorer les rendements des cultures sans nuire a
, . \ . s . . , . .
I’environnement et a la santé humaine en réduisant les flux et les infiltrations d’engrais au niveau

des nappes phréatiques et les eaux de surfaces.

Afin d’atteindre cet objectif, il est nécessaire d’ordonner les étapes qui limitent I’assimilation, la
gestion et la remobilisation de I’azote par la plante pour permettre une valorisation efficace de celui

ci en maintenant une teneur élevée en protéines des organes récoltables (Hirel et al., 2007).
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L’efficacité avec laquelle 1’azote est extrait du sol, métabolisé, transporté puis stocké dans les grains
représente un paramétre agronomique, nommé 1’efficience d’utilisation de 1’azote (NUE :Nitrogen
Use Efficiency) (Aurélie Christ 2009).

Selon Masclaux-Daubresse et al., (2010) la NUE est complexe et dépend de la disponibilité de I'N
dans le sol et son utilisation par les plantes durant leur cycle. L’efficience d’Utilisation de I’azote
est le rapport entre les différentes formes d’N utilisé¢ (N total, N du sol, 'N de I’engrais utilis¢) qui
sont les entrées et les produits finaux (I’'N dans la plante totale, I'N dans les grains, le rendement en

biomasse et le rendement en grains) qui sont les sorties.

L’utilisation de I’N par les plantes implique plusieurs étapes, y compris 1’absorption, 1’assimilation
et la translocation. (Moll et al 1982) ont défini I’efficience d’utilisation de ’azote (NUE) comme le

rendement en grains par unité d’azote disponible dans le sol y compris les engrais azotés.

Hirel and Gallais, (2013); Hirel et al., (2007) et Wang et al., (2011) définissent 1’efficience
d’utilisation de I’azote (NUE) comme étant la résultante de I’efficience d’absorption et I’efficacité
d’utilisation. L’efficacité d’utilisation de I’azote est un caracteére agronomique complexe qui définit
Iefficacité avec laquelle 1’azote est extrait du sol, métabolisé puis remobilisé vers les grains.
Actuellement, la sélection des plantes qui utilisent ’azote d’une fagon plus efficace est nécessaire
pour subvenir aux besoins alimentaires de la population humaine en constante augmentation est cela

sans nuire a I’environnement (Christ 2009).

VI1-1- Principaux indicateurs de la variation de ’NUE :

La définition la plus fréquente de I’efficience d’utilisation de 1’azote est le rapport entre le
rendement en grains et I’azote disponible pour la plante (sol + engrais). Le tableau ci-dessous
(tableaud) renferme différentes facons de déterminer cette efficience, qui sont utilisées en fonction

de la disponibilité de certains facteurs (temps, données de base, moyens et colit d’expérimentation).
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Tableau3: Différentes expressions de I'efficience de I'utilisation de I'azote (NUE) et leurs méthodes de calcul (Ladha et al, 2005) in in
(Boulelouah 2008).

Dénominateurs possibles

Fourniture totale en azote (dose N) ou azote prélevé des
parcelles fertilisées (QNft)

Azote fourni par le sol (N sol) ou azote prélevé des
parcelles non fertilisées (QNtg)

Azote fourni par I'engrais (Nf) ou différence de
prélevement d’azote entre différents niveaux
d’engrais azoté (Uf)

Rendement en grains

Rendement en grains

Matiéere séche totale

Matiere séche

Numérateurs possibles (RG) Matiére seche totale (MSt) (RGy) (MStg) Rendement en grains (RGf) totale (MStf)
ou ou, ) ou o o ou o e
azote des grains (QNg) Azote total prélevé (QNTt) azote des grains (QNgq) Azote total préleve azote des grains (QNgf) Azote total prélevé
(QNty) (ONtf)
Efficience agronomique MSt/ dose N MStF/ NF
(NUER) RG /dose N ou RGy/ N sol MSt, / N sol RGf / Nf
QNt/dose N
Coefficient d’utilisation de Ut/ Nf
I’azote QNg/ dose N QNt/dose N QNgo / N sol QNty / N sol QNgf / Nf
Efficience physiologique
(NUE,) RG / ONt MSt / QNt RGo / QN MSt, / QNI RGf/ Ut MStf/ Uf

RG, RGy, RGf, rendement en grains pour les différents traitements avec 1’azote total (dose N, Nsol+Nengrais), azote du sol (N sol) et azote d’engrais (Nf) respectivement. MSt,

MSt,, MStf biomasse totale pour les différents traitements avec 1’azote total (dose N, Nsol+Nengrais), azote du sol (N sol) et azote d’engrais (Nf) respectivement.

QNg, QNgo, QNgf, azote prélevé dans les grains pour les différents traitements avec 1’azote total (dose N, Nsol+Nengrais), azote du sol (N sol) et azote d’engrais (Nf)

respectivement.

QNt, QNto, QNtf 1’azote prélevé présent dans la partie aérienne de la plante pour les différents traitements avec 1’azote total (dose N, Nsol+Nengrais), azote du sol (N sol) et azote
d’engrais (Nf) respectivement.
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Maynard et Aubry, (1988) ont démontré que les courbes de réponse permettent de calculer les
efficiences d’utilisation de I’azote (’efficience agronomique et physiologique). En effet, lorsque la
biomasse est mise en relation avec I’azote accumulé dans la plante, le début de la pente de la courbe
obtenue, qui représente 1’efficience intrinséque de 'utilisation de I’azote par la plante (NUEp) est
plus raide (plus de biomasse par unité d’azote apportée) que celle de la biomasse mise en relation
avec I’azote appliqué (NUEA). La différence entre les points qui correspondent au début du plateau
de production de biomasse exprimée en fonction d’unité d’azote absorbé et appliqué, donne une

indication sur I’efficience d’utilisation de 1’azote appliqué.

La pente de la courbe qui met en relation la production et la quantité d’azote appliquée indique

I’efficience d’utilisation de 1’azote appliquée (Augus 1995)
V1-1-1- Efficience agronomique d’utilisation de 1’azote:

L’efficience agronomique d’utilisation de 1’azote (NUEA) est la capacité de la culture
d’augmenter le rendement en grains en réponse aux niveaux de la fertilisation azotée. Cette
efficience est calculée suivant un rapport de la quantité de biomasse en grains de la parcelle
fertilisée, dont on déduit la biomasse en grains de la parcelle non fertilisée, et la dose de I’azote

appliqué, la formule représentative est la suivante :

NUEA = RMSGN de la parcelle fertilisée — RMSGNO de la parcelle non fertilisée NO (t¢moin) .......c.eeue. (8)

Dose d’azote (N) appliquée

V1-1-2- Efficience physiologique d’utilisation de 1’azote :

Définie par le rapport du rendement ou de biomasse réalisé par la quantité d’azote exportée
provenant de I’engrais ou c’est le rendement grains de la parcelle fertilisée, dont on déduit le
rendement grains de la parcelle non fertilisée par la quantité d’azote totale absorbée des parcelles
fertilisées dont on déduit la quantité d’azote totale absorbée des parcelles non fertilisées, la formule

est la suivante :.

NUEp= RMSGN de la parcelle fertilisée — RMSGNO de la parcelle non fertilisée NO (témoin) veeeeeeesees 9)

(QNt dans la plante fertilisée — QNt dans la plante non fertilisée)

L’efficience d’utilisation de 1’azote est bonne lorsque la fourniture en azote est faible et elle
diminue lorsque 1’apport d’azote augmente. La NUE est trés dépendante des conditions de

I’environnement.
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En effet, ’azote peut provenir des précipitations, des réserves dans le sol et de I’application des
fertilisants. Ceci affecte trés fortement la réponse apparente vis-a-vis de I’azote appliqué. Les pertes

dues au lessivage et au métabolisme des bactéries, faussent également 1’ interprétation.

V1-1-3- Coefficients d’utilisation de I’engrais azoté :

V1-1-3-a- Coefficient apparent d’utilisation de ’azote (CAU) :
Pour connaitre la part de 1’azote valorisé par une culture, on quantifie 1’évolution de 1’absorption
d’azote permis par I’apport en comparaison a une situation non fertilisée. De ce fait, on détermine

I’efficacité de ’apport a tout moment apres la date de fertilisation.

Cette efficacité représente le coefficient apparent d’utilisation de 1’azote (CAU) qui identifie une
relation lin€aire entre I’azote absorbé et I’azote apporté, c’est un indicateur de D’efficacité des

apports azotés minéraux.
CAU = (QND = QNO)/D. vevvrverrreeeeeeeene (10)

Avec: - QNp : azote absorbé pour une fertilisation de D (kg N/ha)
- QNop: azote absorbé en I’absence de fertilisation.

Le coefficient apparent de I'utilisation de I’azote (CAU) est defini comme étant le rapport entre la
différence d’azote absorbé entre un peuplement fertilisé et un peuplement non fertilisé et la quantité

d’azoté apporté (Limaux 1999).
CAU = (Px -Po /' X)*100 ceeuvuininininnnnne (11)

Ou CAU = (Nf — Nt)/X x100, (Mosseddag and Moughli 1999). .....cccceeuuenen. (12)

Ou : -Px (Nf) = azote absorbé par le peuplement a la dose X en kg N /ha.
-Po (Nt) = azote absorbé par le peuplement en 1’absence d’engrais en kg N/ ha.
-X = dose d’engrais apportée en kg N/ ha.
-CAU = coefficient apparent d’utilisation de 1’engrais azoté en %.

La signification du coefficient apparent de I'utilisation de I’azote CAU tel qu’il est défini, ne
représente qu’une utilisation apparente de I’engrais. Cette utilisation pourrait étre qualifiée réelle Si
la contribution du sol Po, mesurée en I’absence de fertilisation, n’étais pas modifiée par I’apport de

I’engrais.
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1) Facteurs de variation du coefficient apparent de I’utilisation de I’azote (CAU):

I. CAU et courbe de réponse a ’azote
Le CAU dans sa partie ascendante sur la courbe de réponse a 1’engrais azoté est constante. Au de la
de I'optimum le CAU diminue. D’autre part, une corrélation faible, mais significative montre que le

CAU serait positivement relié a la quantité d’azote absorbé a I’optimum de la courbe de réponse
(Limaux, 1999).

li. CAU et date d’apport -
Les apports d’engrais azotés sur blé d’hiver sont généralement fractionnés en deux apports, le

fractionnement classique présenté par le 1/3 au 1% apport et 2/3 au 2°™ apport conduisant & un
CAU de 80 % (Limaux 1999).

Limaux, (1994), a observé sur la culture du blé, que les meilleurs CAU sont associés a des niveaux
de biomasses du peuplement végétal élevés au moment de ’apport d’azote et inversement. Un CAU
de 80 % serait atteint avec une biomasse de I’ordre de 120g / m?, alors qu’une biomasse de 20g / m?

ne conduirait qu’a un CAU de 10 %.

iii. CAU et conditions du milieu :
Sur blé, (Limaux, 1994), indique une gamme de CAU tres variable que ce soit en sol argileux

profond ou en sol argilo-calcaire (40 % a100 %).

V1.3.1.b Le coefficient Réel de I’Utilisation de I’azote (CRU):

Le Coefficient Réel d’Utilisation de I'N pourrait étre mesuré par I’utilisation de I’isotope stable N*°,
en identifiant la proportion réelle d’engrais marqué retrouvé dans la plante, et par différence avec
’azote total absorbé, les quantités provenant réellement du sol (Ndfs :Nitrogen derived from soil)
(Limaux, 1999).

L’utilisation de I’isotope N*° met en évidence la concurrence forte pour la ressource azotée entre les
besoins de la culture, les pertes par voie gazeuses et ’organisation (Limaux, 1999). L’intérét du
tracage par I’azote N™ est la détermination et le suivi des autres devenirs de I’engrais que
I’absorption par les plantes : organisation microbienne, lessivage et pertes (Limaux et al., 2001).

Il peut étre calculé selon la formule :

C.R.U (%) = (PxN*®/X) x 100 ......... (13)
Ou: P N™ (kg/ha) = Quantité d’azote absorbée provenant de I’engrais N*°
X (kg/ha) = dose d’engrais azoté N*> apporté.
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I1-1- Localisation des sites d’étude et leurs caractéristiques
pedoclimatiques :

11-1-1- Localisation des sites d’étude :

Notre étude s’est déroulée durant la saison agricole 2012- 2013. Elle a été suivie au niveau
de deux sites : (a) la station de ’ITGC au centre de Sétif (b) ’EAC Dehal Nouari située a 12 km
au Nord-Est du chef lieu de la Wilaya de Sétif, entre 36°15 12, 05 N et 5° 29 45,27 E.

Site 01 : Le premier site est situé au niveau de la station expérimentale agricole de I’ITGC, a 4km
au Sud-ouest de la ville de Sétif, sur une altitude de 962m (Fortas et al., 2013; Nadjem 2012). La
zone appartient a 1’étage bioclimatique semi-aride figure4, présentant un régime climatique des
hauts plateaux (Badly 1986) qui se caractérise par des hivers froids, une pluviométrie irréguliére,
des gelées printaniéres et des vents chauds et desséchant en fin de cycle de la céréale. Ces
caractéristiques sont la résultante de la triple influence, de 1’Atlas Tellien qui limite les
précipitations hivernales, de 1’Atlas Saharien et du Sahara qui sont a I’origine de vents secs et
desséchants qui peuvent intervenir dés le printemps et I’altitude qui entraine des gelées tardives
(Bouzerzour et Monneveux 1992).

Mer Méditer ranée
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Constantind”" & N
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| ____| Domaine sub-aride 9 :
=] Domaine aride

Figure4: Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I'este Algérien
montrant la situation de la zone d'étude (CoteM, 1998) cité par (Gouadia,
2008).
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Site 02 : L’exploitation agricole collective (EAC) Dehal Nouari est d’une superficie agricole totale
(SAT) de 440ha dont 330ha constitue la superficie agricole utile (SAU) et 50ha est une portion
irriguée. Cette exploitation est située dans une région montagneuse d’une altitude de 1200m et
d’une pente de 12% a climat méditerranéen (hivers froids et humides et des étés secs et chauds). Le

systeme de production dominant est la céréaliculture.

Le tableau 4 renferme les caractéristiques pédologiques de la parcelle d’essai. Les résultats des
analyses réalisés au niveau de I’'université Hadj Lakhdar de Batna (Messous 2013). Cette parcelle
présente une texture fine de type limoneux, a sol alcalin (PH=8,3), riche en matiere organique (>
2%) et en Phosphore assimilable (175, 25ppm).

Tableau4: Caractéristiques physico-chimiques du site DN.

Argile Limon Limon Sable Sable PH Calcaire Carbone Matiere CEC P-assimilable
% fin% grossier% | fin% grossier% total% organique organique meq//100g (joreh-hebert)
% % (ppm)
30 41 24,78 4,06 0,6 8,3 14,3 1,26 2,10 18,61 175,25

I1-1-2- Caractéristiques climatiques :

- Lapluviométrie

On se référant a la carte de la répartition de la pluviométrie du nord-Algérien figure5, il est
indiqué que la région d’étude recoit une quantité annuelle de pluic d’un intervalle allant de 692

jusqu’a 198mm, au fur et a mesure qu’on s’oriente du Nord vers le Sud.

Durant la compagne agricole 2012-2013, un cumul de 437,2 mm de précipitation est enregistré au
niveau des deux sites expérimentaux, par contre la quantité de précipitation disponible au cycle de
la culture n’était que 315,8 mm durant la période s’étalant du 12 /12/2012 jusqu’au 08/07/2013.
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Figure5: Carte simplifiant la répartition des précipitations au nord de I'Algérie (Abdelguerfi et
Zeghida 2005).

La figure6 indique les différents parametres climatiques influencant le cycle de culture du blé. La
pluviométrie enregistrée est de 83mm et 72,2mm durant les deux mois de janvier et février
respectivement. La compagne 2012-2013 est bien douce et favorable pour la culture du blé a

I’exception de quelques jours de gelées durant le mois de novembre et avril.

- Latempérature :

Le tableau5 renferme les valeurs de températures min et max enregistrées durant la compagne
2012-2013. La valeur la plus faible est enregistré au mois de février (4,32 TC®) par contre la plus

élevée est notée au mois de juin, avec 26,05TC".
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Figure6: Influence des données climatiques sur le cycle de culture du blé (2012-2013).

Tableau5: Valeurs des températures (min, max et leur moyenne) et la pluviométrie mensuelle de

la compagne (2012-2013) source ONM de Sétif.

Température T (°C) Pluviométrie
(P mm)

mois gelées T° mini T° max T° moy

septembre 0 16,08 27,12 21,90 16,40
octobre 0 12,18 23,05 17,61 26,80
novembre 2 7,48 16,39 11,93 78,20
décembre 20 2,51 11,78 7,14 10,20
janvier 14 1,57 10,11 5,84 83
février 10 0,2 8,43 431 72,20
mars 2 5,08 14,40 9,74 50,40
avril 3 7,94 18,82 13,38 38,20
mai 0 9,34 21,32 15,33 57,80
juin 0 8,15 43,90 26,02 4
total 51 437,20

- Effet du climat sur les différents stades du cycle de la culture du blé :

La durée du cycle était différente entre les deux sites d’une différence allant jusqu’aux 07
jours. Les deux sites sont situés a des altitudes différentes et un climat assez froid en zone Nord
(DN), L’I’'ITGC & 962m contre DN a 1200 m.
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Selon la figure6 présente les conditions climatiques ainsi que la durée du cycle du blé sur les deux
sites au cours de la compagne agricole (2012-2013), pour les trois variétés et pour des raisons
purement pratiques, nous avons pris en moyenne la durée du cycle et les dates de prélevement pour

les trois variétés.

Un écart de 07 jours est enregistré entre les deux sites, selon nos dates de prélevement des
échantillons. Du semis jusqu’a montaison (mi a fin avril), il a fallu un nombre de 125jrs dans le site
ITGC alors que dans I’exploitation DN 130jrs. A ce stade, une croissance active des talles et la

culture a exprimeé un besoin important d’azote.

Le stade floraison (fin mai début juin) est atteint aprés de 28jrs de la montaison a ’'ITGC, alors qu’a
I’exploitation DN apres 37jrs.

La maturité est atteinte 49jrs aprés le stade de floraison a I'ITGC, alors qu’a I’exploitation DN ¢’est
au bout des 39 eme jours du méme stade. Le cumul atteint durant I’ensemble du cycle est 202 jrs
pour ITGC et de 206jrs pour DN.

I1-2- Matériel végétal et engrais utilisé :

11-2-1- le materiel végetal :

Le matériel végetal utilisé se compose de trois variétés de blé dur V1 = Boussellam, V2 =
Waha et V3 = Mohamed Ben Bachir (MBB).

Les variétés (V1) et (V2) sont des variétés performantes, ces deux variétés ont été introduites par
les services de la recherche agronomique lors de I’introduction massive du matériel végétal en
provenance d’institutions internationales CIMMYT et ICARDA. Suite a la productivite et
d’adaptation des deux variétés, elles ont été introduites pour la multiplication semenciere et a la
commercialisation en Algerie. Elles occupent le nord des hauts plateaux et que les plaines

intérieures de 1’Algérie.

La variété (\VV3) est une variété historique pour la céréaliculture Algérienne, elle a été sélectionnée a
I’intérieur d’une population locale de la région de Ain Roua (nord de Sétif) et multipliée par des
services de recherche agronomique a la station annexe de Ouled Hamla (Laumont et Erroux, 1961)

in (Nouar et al. 2010). Elle est trés cultivée dans les hauts plateaux Algérien.
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- Les caractéristiques des trois variétés :

e Bousselam (V1) :

Une nouvelle obtention de la station de 'ITTGC de Sétif, V1est une variété qui se caractérise par un
cycle végétatif tardif de cinq jours par rapport & Waha et une précocité d’environ quinze jours sur
MBB (Fortas et al., 2013), résistante presque a toutes les maladies (rouille jaune, brune et noire,
piétin verse et échaudage, I’Oidium et au fusariose et moyennement résistante a la Septoriose),
possede un fort tallage, une bonne résistance a la sécheresse, a la verse et au froid, une hauteur de
presque 1m, de trés bonnes caractéristiques qualitatives (PMG élevé) et un rendement en grain
optimal de 38qx/ha (Boufnar-Zaghouane et Zaghouane 2006).

e Waha (V2) :

Une variété sélectionnée par 'ITGC du matériel végétal recu de 'PICARDA (International Centre
for Agricultural Research in Dry Aerea) ; V2 est une variété a paille naine 80-90cm, possedant un
tallage moyen a fort et un PMG moyen. Caractérisée par une courte phase semi-épiaison et une
longue phase de remplissage du grain toute en gardant un cycle de développement plus cours que
celui de MBB. Puisque c’est une variété précoce, elle est plus sensible au gel tardif (Bouzerzour et
al., 2000) . Elle se caractérise par une stabilité du rendement (rendement grain optimal 45qx /ha) et
une tolérance a la secheresse élevée (Meziani et al., 1993), C’est I'une des variétés améliorées les
plus recommandées pour valoriser les potentialités agricoles des pleines intérieures et le nord des
hauts plateaux (Makhloufi et al. 2006). Waha Montre une tolérance a certaines maladies (rouille
jaune, brune et noire) résistante a d’autre (piétin verse et ’Oidium) moyennement résistante a la

septoriose et au fusariose et sensible au piétin échaudage (Boufnar-Zaghouane et Zaghouane 2006).

e MBB(V3):

Une variété tres cultivée par les agriculteurs des zones céréaliéres Sétifiennes et Tiaret. V3 est une
variété tardive, a paille haute (120cm), résistante au froid, sensible a la verse et tolérante a la
secheresse. Elle présente des besoins modérés en température vernales et en photopériode. Ce qui
retarde la monté en épi, dont la conséquence est le positionnement de la phase du remplissage en
pleine période de déficit hydrique et de hautes températures, par contre, elle échappe le plus souvent
aux basses températures printaniéres (gel tardif) (Bensemane 2003), posséde un tallage moyen,
sensible & certaines maladies (rouille brune, noire et le piétin verse), tolérante a d’autres (rouille
jaune, Oidium et le piétin Echaudage) et assez sensible a la septoriose et & la fusariose. Se
caractérise par un PMG moyen et un rendement grain optimal de 20gx /ha (Boufnhar-Zaghouane et
Zaghouane 2006).
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11-2-2- Pengrais utilisé :

L’engrais utilisé est 1'urée CO(NH,); a 46 % d’ N appliqué manuellement sur les parcelles
élémentaires cultivéees. 1l a été fractionné en deux apports, avec la modalité (1/3-2/3). Le premier
apport au début du tallage, les 2/3 restantes constituent le deuxieme apport effectué au stade début

montaison.

Remarque : L’apport devait étre réalisé au stade épi 1cm mais pour des raisons pratiques I’apport a

été appliqué au début du stade de montaison.

11-3- Méthodes de travail :

11-3-1- Techniques culturales appliquées dans les deux sites:

Le semis au niveau des deux essais est effectué le 12/12/2012, en utilisant un semoir expérimental
de la station ITGC de Sétif. La densité de semis appliquée est de 300grains/ m> Le précédent
cultural était une légumineuse. Des opérations de désherbage ont été appliquées au cours du cycle
de développement de la culture pour limiter les effets des mauvaises herbes. Un désherbage
chimique a été effectué le 29/03/2013 par un pulvérisateur 1200 Litres avec une combinée de dose
de Grand Star 15g/ha et Brunby 0.75 li/ha. Les essais ont été realisés sans irrigation d’appoint. .La

récolte a été effectuée a ’aide d’une moissonneuse batteuse expérimentale le 03/07/2013.

11-3-2- Les traitements azotés:
Des doses d’engrais azoté ont été appliquées a la volée. Le tableau ci-dessous regroupe 1’ensemble

des traitements azotés utilisés dans les deux essais.

Tableau6: Différents traitements azotés (kg/ha) appliquées et leur fractionnement, des deux sites.

traitements La dose totale Fractionnement (kg /ha)
d’azote (kg/ha)

1% apport : Début 2°™ apport : Début-
Tallage (DT) 1/3 Montaison (DM) 2/3

NO 00 00 00

N1 109 36 73

N2 217 72 145

N3 326 109 217

N4 435 145 290

N5 543 181 362

N6 652 217 435
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11-3-3- Le dispositif expérimental:

Nos essais étaient réalisés sur des parcelles agricoles, en conditions pluviales. Le dispositif
expérimental est de type split-plot a deux facteurs et a quatre répétions (4 blocs). Le facteur variété
en parcelles principales est le facteur dose en sous parcelles Figurell. Les parcelles principales
correspondaient aux 07 traitements de dose azotée dont le témoin. Chaque répétition (bloc) est
divisée en sous bloc correspondant a une parcelle élémentaire a sont tour divisée en deux parcelles
jumelles dont les dimensions sont indiquées sur la figurel2. La premiére parcelle jumelle était
destinée aux prélevements des échantillons de plantes durant le cycle de la culture. La deuxieme
parcelle est destinée a ’estimation du rendement réalisé par une moissonneuse batteuse des essais

expérimentaux.

Figure7: Dispositif expérimental au niveau du site de I’EAC (D-N) au stade floraison (cliché
personnel).
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11-3-4- Préelévement du végétal :

Le prélevement a été effectué en récoltant au rat du sol trois lignes, en évitant les lignes de
la bordure, I’espace entre les lignes est de 20cm sur une longueur de chaque ligne de 50cm. Quatre
prélevements ont été effectués au cours du cycle (stade de tallage, stade épi 1 cm, & la floraison et a
la maturité). Les échantillons du végétal prélevés sont placés dans des sachets en plastique étiquetés

figurel3.

Figurel0: Conditionnement des échantillons du vegétal.

11-3-5- Parametres a mesureés :

a) Parameétres agronomiques :

a-1- La biomasse aérienne :
Les echantillons du veégétal récolté au cours du cycle de la culture tableau7, sont conditionnés
au laboratoire. Au stade de floraison, les épis sont separés de la paille et au stade maturité

compleéte, les épis sont battus apres étuvage pour la séparation des grains.

L’ensemble de ces échantillons ont subi un séchage a 1’étuve pendant 72 heures a une

température de 80°C

Tableau7: Dates d*échantillonnage du végeétal des trois variétés de blé.

stade Dates de prélevement Dates de prélevement
(méme date d’apport d’N) (méme date d’apport d’N)
Site DN Site ITGC

semis 12/12/2012 (12/12/2012)
Début-Tallage (DT) 13 /3/2013 (07/03/2013)
Début-Montaison (DM) 21/04/2013 (17/04/2013)
Floraison (Flor) 29/05/2013 (15/05/2013)
Maturité (Mat) 07/07/2013 (03/07/2013)
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a-1-1- La matiere seche totale : (MST en kg/ha)
La matiére séche est mesurée au début du stade de montaison (MS D-Mont).

La matiere seche totale a la floraison est composée de la matiere séche paille (MSP flor) + matiere
séche épi (MSE flor).

La matiére séche totale au stade de maturité est composée de la paille (MSP mat), grain (MSG).

a-1-2- Les composantes du rendement :
- Le nombre d’épi / m2 (NE/m?):
Le nombre d’épi est déterminé par comptage effectué sur I’échantillon prélevé sur une surface de

0,3m? apres récolte, puis ramené au m?.

- Le nombre de grain / épi / m2 (NGJ/E) :
Les épis de chaque échantillon récolté sont battus. Le poids des grains est déterminé par pesage et
calculé pour m% Le poids des grains est rapporté au nombre d’épi/ m?, et le nombre de grain par

épi /m? est déduit par calcul.

- Poids de mille grains (PMG en gramme) :
Le poids de mille grains est déterminé par comptage de 250 grains de chaque échantillon, pesé pour

obtenir leur poids. Le poids de 1000grains est obtenu par calcul.

- Lerendement en paille et en grains :
A la récolte, Le poids de la paille et le poids des épis constituent le poids de la biomasse totale. Le
poids des grains qui constitue le rendement grains est obtenu apres battage des épis et étuvage a
80°C pendant 72heures.

Le rendement paille pour chaque échantillon récolté est obtenu par différence entre la biomasse

totale produite a la maturité et le poids des grains du méme échantillon par unité de surface.

Le rendement et la biomasse totale des échantillons servent au calcul de l'indice de récolte et au
comptage des épis.

a-2- L’indice de récolte (H1%) :

L’indice de récolte est le rapport entre le rendement matiére seche grain (RMSG) et la quantité de

matiére séche totale (MST) produite a la maturité.

B RMSG
~ MST dela plante a la maturité

HI % - (14)
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a-3- L’indice de récolte azoté (NHI%) :
C’est le rapport entre la teneur (Quantité) en azote des grains par rapport a la teneur (Quantité) en
azote total de la plante & la maturité. Il est calculé par la formule :

Quantité d azote des grains
"~ Quantité d azote totale de la plante a la maturité

NHI % - (15)

a-4- La teneur en azote dans le végétal :
Le dosage de I’azote dans le végétal (paille et grain) a été effectué par la méthode
KJELDHAL (Brenmer and Mulvaney 1982).

b) Parametres physiologiques:

b-1- Le coefficient d’utilisation apparent de I’engrais azoté (C. U .A%):
Le C. U .Aen % est calculé par la formule suivante :

Quantité d Ntotal d uneculture fertilisée - Quantité d Ntotald uneculturenon fertilisée 0

U A= ; (1
¢u la dose d Nappliquée % (16)

b-2- L’efficience agronomique de I’utilisation de 1’azote :
L’efficience agronomique de I’utilisation de I’'N (NUEA) en (kg de RG/ha / kgd’N (ap) /ha) est
calculée par la formule (Maynard and Aubry 1988) suivante:

RMSGN de la parcelle fertilisée - RMSGNO de la parcelle non fertilisée NO (témoin)

NUEA = la dose d azote (N)appliquée

- (17)

b-3- L’efficience physiologique de I’utilisation de I’azote :
L’efficience physiologique de I’utilisation de I'N (NUEp) en (kg de RG/ha / kgd’N (abs) /ha) est
calculée par la formule (Maynard and Aubry 1988) suivante:

(RMSGN de la parcelle fertilisée - RMSGNO de la parcelle non fertilisée NO( témoin))

NUEp = (@Ntdans la plante fertilisée - QNt dans la plante non fertilisée)

- (18)

I1-3-6- Analyses statistiques :

Le tableur Excel 2007 a servi au traitement des données expérimentales et au tracage des
graphiques.

La signification statistique des résultats obtenus au cours de cette expérimentation a été testée par :

» L’analyse de la variance est réalisée a 1’aide de la procédure GLM (General Linear Model)
du logiciel SAS (Statistical Analysis System), version 9.1 (SAS Institute, 2002, Cary, Etats-
Unis).

» Le test de Fisher’s LSD (Least Significant Difference method), toujours avec le logiciel
SAS, Son seuil de significativité est de 5%. Les groupes homogenes (non différents
significativement) sont symbolisés par une lettre commune.

> Les différentes corrélations entre les variables sont déterminées avec le logiciel SAS par la
procédure de corrélation (Pearson corrélation coefficients).

36



Résultats et discussions

Troisieme partie : I11. Résultats et discussion
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Trois génotypes seulement de blé dur (Bousselam, Waha et Mohamed Ben Bachir), cultivés en zone
semi-aride ont été étudiés sous I’effet de sept différents régimes azotés afin de déceler leur

efficience d’utilisation de I’azote. Deux parties seront étudiées:

> La premiere partie concerne I’étude des caractéres agronomiques (matiére seche totale et le
rendement en grains et ses composantes) chez les trois variétes, sous les sept régimes azotés,
au niveau des deux sites (ITGC et D-N).

» La deuxiéeme partie concerne 1’étude des caractéres physiologiques (I’efficience
agronomique de I'utilisation de I’'N NUEA, [I’efficience physiologique de I’utilisation de
I’N NUEp et le coefficient d’utilisation apparent de 1’azote C.U.A) des trois variétés, sous

les sept régimes azotés, au niveau du site DN seulement.
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I11-1- caracteres agronomiques :

Analyse des resultats :

[11-1-1- Influence des apports d’azote sur I’accumulation de la biomasse

aérienne au niveau des deux sites (ITGC et DN):
L’appréciation de la fertilisation azotée sur les variétés de blé dur est basée sur 1’é¢tude des relations
entre la quantité d’azote exportée et la croissance exprimée par 1’augmentation de la biomasse aérienne de
ces varietés.

1. Effet des apports d’azote sur I’évolution de la Matiére Seche Totale:

Le suivie de ’accumulation de la Matiére Séche Totale (MST, gx/ha) a été réalisé aux stades: début
tallage, début montaison, floraison et maturité pour les trois variétés de blé dur (V1=Bousselam, V2=Waha
et V3= Mohamed Ben Bachir). Pour le premier apport, il est effectué au stade début tallage apres avoir fait le
premier prélévement des échantillons du végétal des trois variétés, ces échantillons du végétal non pas recu
de fertilisation et I’influence de cet apport sera observé au stade début montaison. Pour le deuxiéme apport, il
est effectué apres avoir fait le deuxiéme prélévement des échantillons du stade début montaison et son effet
sera observé au stade floraison et cela pour les deux sites.

Tableau8: Valeurs moyennes de matiere seche aérienne (totale) (MST) produite par les trois
variétés en fonction des doses d’azotes au cours des stades de développements (site DN).

stade dose d'N (UN/ha) MSTV1(gx/ha) MSTV2(gx/ha) MSTV3 (gx/ha)
D-Tallage NO 1,08 0,75 0,68
D-Mont NO 5,01 5,83 6,49
N1 7,98 10,50 9,10
N2 11,29 8,92 9,81
N3 9,15 10,08 13,47
N4 10,31 11,18 16,36
N5 11,26 14,20 12,85
N6 16,53 16,87 15,39
Floraison NO 28,66 29,95 35,52
N1 50,67 49,42 60,66
N2 66,90 50,18 78,50
N3 62,39 53,63 60,66
N4 71,78 62,72 73,13
N5 64,37 66,70 80,94
N6 66,68 67,63 83,85
maturité NO 56,87 55,44 57,45
N1 90,73 87,26 97,57
N2 109,18 88,36 114,24
N3 100,57 85,37 102,43
N4 112,49 105,48 118,94
N5 100,86 113,04 118,09
N6 102,20 98,53 121,30
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Au niveau du site DN, la production de la matiere seche aérienne au stade début tallage (sans
fertilisation) des trois variétés est trés faible (V1=1,01qg/ha, V2=0,75q/ha et VV3=0,68q/ha). Apres le
premier apport d’N, lors du deuxiéme prélévement, les plantes se trouvaient en fin tallage (émission
de nouveaux organes feuilles et talles) début montaison qui marque le développement de ’épi au
fur et a mesure 1’¢longation des talles primitives, les parcelles témoin (NO) pour chaque variété ont
montré qu’il ya une évolution de la production de la MST avec V1NO0=5,01gx/ha, V2N0=5,82qx/ha
et V3N0=6,49qx/ha tableau8. Pour les parcelles fertilisées, I’apport d’azote a légérement amélioré
la production de la matiére seche aérienne des trois variétés en comparaison avec le témoin mais la
production est faible par rapport aux quantités d’engrais apporté tableau6. Si on choisi la plus petite
dose qui semble donner la production la plus élevée on trouve; V1IN2=11,29qgx/ha,
V2N1=10,50gx/ha et V3N3=13,47qgx/ha. 1l n’ya pas de différence de production élevée entre les
faible doses (N1, N2 et N3) et les grandes doses (N4, N5 et N6) tableau8. Les trois variétés se
comportent de la méme maniére avec la croissance des doses d’azotes figureld. Ce qui pourrait
s’expliquer qu’a ce stade le besoin en azote est faible pour les trois variétés. L apport d’azote au

stade début tallage a une action importante sur la production d’un nombre appréciable d’épi/m®.
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Figurell: Evolution de la MST en fonction des stades de développement des trois variétés (site
DN).

Apres le deuxiéme apport effectué au cours du stade montaison, le troisiéme prélévement s’est
effectué au stade floraison qui débutait par 1’épiaison puis fécondation, durant cette période, les
parcelles témoins une accumulation tres élevée de la biomasse aérienne en comparaison avec le

témoin du stade début montaison. A ce stade, les plantes ont besoin en suffisance d’eau, de lumiere
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et principalement de 1’azote. La figurel4 montre que le besoin en azote des trois variétés durant ce
stade augmente au fur et & mesure la croissance des doses et en comparaison avec le témoin
tableau8. La production la plus élevée est enregistrée par la V3 avec la dose N2 (V3N2=78,50gx/ha
alors que V3N0=35,52qx/ha, pour V1, la dose N2 donne une production de 66,90gx/ha diminue
avec la dose N3 puis augmente avec N4 alors que le témoin V1N0=28,66qx/ha. Pour V2, la
production de la matiére séche aérienne est proportionnelle avec la croissance des doses tableaus8.
Si on prend la production avec la dose N2, V2N2= 50,18qx/ha alors que le témoin V2NO=
29,95qx/ha. On observant les quantités d’N apportées par les doses N4, N5 et N6 tableau6 et les
productions de la MST correspondantes tableau8, nous constatons qu’il n y a pas de
proportionnalité et que ces productions sont tres voisines de celles obtenues par les faibles doses.

Au stade maturité, la figurel4 montre une évolution de I’accumulation de la MST pour les trois
variétés jusqu’a N2 diminue avec N3 puis augmente de nouveau jusqu’a N6 pour V3. La variété V3
montre une dynamique d’accumulation de la biomasse aérienne plus élevee que Vet V2. Cette
phase concerne le remplissage du grain en amidon et en protéines qui va se faire a partir des
réserves stockées dans les tiges et surtout les derniéres feuilles et des parties vertes de 1’épi.
L’influence de la fertilisation azotée est marquée par une production de la MST élevée avec la dose
N2 pour les trois variétés en comparaison avec le témoin tableau8, d’une fagon que
V1N2=109,18gx/ha V1N0=56,87qx/ha, V2N2=88,36qx/ha, V2N0=55,44qx/ha et V3N2=114,24qx/ha,
V3NO0=57,45qx/ha.

La croissance des doses d’azote (a partir de N3) montre une variabilité de production de la MST
tant6t elle diminue tantét elle augmente c'est-a-dire qu’il n ya pas d’effet positif nette de la
croissance des doses d’azote sur I’accumulation de la MST. Alors pourquoi gaspiller des dizaines
de kg d’engrais pour une production non avantageuse alors que les faibles doses (N1, N2 jusqu’a

N3) peuvent arriver a des productions similaires aux doses croissantes N4, N5 et N6).

Pour le site ITGC, le premier prélevement au stade début tallage, la production de la MS aérienne
est tres faible mais elle est un peu plus élevée de celle du site DN avec V1=1,49qgx/ha,
V2=1,53qx/ha et VV3=1,49gx/ha. Apres le premier apport d’N, lors du deuxieme prélévement, qui
coincide avec le stade fin tallage (détermination du nombre de talles qui détermine le nombre d’épi
par unité de surface) début montaison (la montée de 1’épi a 1cm sur le plateau de tallage), les
parcelles témoin montre que le sol est pourvu en azote justifié par ’augmentation de la MST

produite par les trois variétés est cela en comparaison avec le stade début tallage d’une fagcon que
V1INO0=11,57gx/ha, V2N0=11,45qx/ha et V3N0=10,24qx/ha tableau9. Elles sont plus élevées
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Tableau9: Valeurs moyennes de la matiére séche aérienne (totale) (MST) produite par les trois variétés en
fonction des doses d'azote apportées au cours des stades de développement (site ITGC).

Les stades de développement des trois variétés de blé dur (site ITGC).

stade dose d'N MSTV1 MSTV?2 MSTV3
(UN/ha) (gx/ha) (gx/ha) (gx/ha)
DT NO 1,49 1,53 1,49
DM NO 11,57 11,45 10,24
N1 11,42 11,97 13,29
N2 14,83 14,98 18,34
N3 14,69 14,69 20,01
N4 17,27 15,35 15,56
N5 21,19 17,18 20,87
N6 19,78 15,64 20,40
flor NO 38,77 38,59 34,50
N1 43,04 39,69 46,02
N2 44,07 45,27 64,41
N3 64,57 49,42 64,59
N4 70,58 59,18 62,73
N5 70,92 44,86 73,35
N6 64,79 56,61 66,62
mat NO 53,63 59,99 62,07
N1 101,90 63,19 85,56
N2 95,86 71,43 89,34
N3 103,82 84,10 94,53
N4 108,95 78,53 105,19
N5 93,07 77,59 104,47
N6 99,26 79,94 91,53
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Figurel2: Evolution de la MST en fonction des stades de développement des trois variétés (site

ITGC).
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que celles du site DN tableau8. Pour les parcelles fertilisées, il ya une certaine augmentation de la
production de la MST mais elle est trés faible par rapport aux quantités de kg d’engrais apporté
surtout pour les doses élevées tableau6. La variété V3 accumule plus de MST que V1 et V2 presque
avec toutes les doses. La plus petite dose qui accumule une quantité élevée de MST est N3 pour V3
(V3N3=20,01gx/ha). La figurel5 montre qu’a ce stade, les trois variétés se comportent de la méme
maniére avec toutes les doses c'est-a-dire qu’il n ya pas de différence de production entre les faibles
doses et les doses élevées pour les trois variétés. Cela pourrait s’expliquer qu’a ce stade le besoin en

azote est faible pour les trois variétes.

Aprés le deuxieme apport d’N, le troisieme prélévement effectué au stade floraison. La
comparaison de la production des parcelles témoins de ce stade a celles du stade début montaison a
montrer que la production a triplée pour les trois variétés ce qui identifie le besoin élevé en azote a
ce stade figurel5. Les parcelles fertilisées montrent qu’il ya une évolution de la production de la
biomasse aérienne en comparaison avec le témoin tableau9 mais il n ya pas de proportionnalité de
production par rapport aux quantités élevées d’engrais apporté. La production de V1 a doubler apres
I’apport de la dose N4=290kg/ha, celle de V3 avec la dose N2=145kg/ha alors que V2 la production
est sous le double avec la dose N4. L’apport d’une dose de 290kg d’N a produit une différence
avec le témoin de 32gx MST pour V1 et de seulement 21gx MST pour V2.

Au-dela de la dose N3 la croissance des doses d’N n’ont pas d’effet significatif sur ’Taugmentation

de I’accumulation de la MST.

Au stade maturité, apres le quatrieme prélévement, les parcelles témoins montrent qu’il ya une
augmentation appréciable de ’accumulation de MST en comparaison avec celles au stade floraison.
Les parcelles fertilisees enregistrent une évolution de ’accumulation de la MST au fur et a mesure
la croissance des doses pour les trois variétés figurel5. La variété V1 accumule la MST la plus
élevée avec la dose N1 tableau9. Pour V2 et V3 la différence de production entre la dose N1 et la
dose N3 ne dépasse pas les 10 gx de MST/ha, alors pourquoi gaspiller une guantité de N3=217kg
d’N pour produire seulement 10gx de MST.

La croissance des doses d’N au-dela de la dose N3 n’enregistre pas d’évolution de I’accumulation
de la biomasse aérienne proportionnelle aux quantités élevées d’N apportées. La richesse du sol en
azote et les faibles doses entre N1 et N3 donnent des rendements en MST voisines ou supérieures a

celles des doses élevées.

Les trois variétés accumulent plus de biomasse aérienne au site DN qu’au site ITGC. Au stade

maturité la variété V3 accumule la biomasse aérienne la plus élevée au site DN, alors qu’au site
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ITGC c’est VI qui accumule la biomasse la plus élevées. Ce qui explique I’effet du site sur la

différence de production entre les variétés.

2. Effet des facteurs (site, dose, variété et leurs interactions) sur
Paccumulation de la biomasse aérienne :
A partir de ’analyse de la variance, le tableaulO présente les valeurs moyennes de la MST des

stades : début montaison (D-Mont), floraison et maturité sous 1’effet des facteurs site, dose, variété

et leurs interaction.

Tableaul0: Valeurs moyennes des paramétres (MST D-Mont), (MSP,MSE et MST flor) et (MSP,
MSE et MSTmat) sous I'effet des facteurs (site, dose et variété).test fisher au seuil 5%.

D-Mont Floraison Maturité
Effet moyen | MST MSP MSE MST MSP MSE MST
(gx/ha) (gx/ha) (gx/ha) (gx/ha) (gx/ha) (gx/ha) (gx/ha)
_ Dehal 11.08b 44.46a 15.76a 60.23a 50.95a 46.74b 97.70a
site ITGC 15.26a 41.92a 12.65b 54.58b 34.72b 52.40a 87.12b
sign T NS o = T = e
NO 8.09d 26.43d 7.89d 34.33d 23.80d 33.77c 57.58d
N1 10.71d 36.18c 12.06¢ 48.24c 39.70c 47.99b 87.70c
N2 13.02¢c 43.81b 14.40b 58.22b 42.79bc 51.93a 94.73bc
dose | N3 13.48c 43.63b 15.57a 59.20b 47.00a 48.12b 95.13bc
N4 14.33hc 49.38a 17.30a 66.68a 49.00a 55.92a 104.93ab
N5 15.16b 51.12a 16.34ab 67.46a 50.35a 55.18a 105.54a
N6 17.38a 51.79% 15.89ab 67.6% 47.19ab 54.08ab 101.27ab
Sign T T T o oo T T
V1 12.61b 42.67b 15.05a 57.72b 42.60b 52.87a 95.48a
var | V2 12.71b 36.34c 14.90a 51.24c 35.76¢ 46.62b 82.39b
V3 14.18a 50.57a 12.67b 63.24a 50.14a 49.22ab 99.36a
sign . - - - - . o
dosexvar 0.72 0.12 0.51 0.24 0.41 0.28 0.55
sign NS NS NS NS NS NS NS
Site*dose NS NS NS NS ** NS NS
Site*var NS NS NS NS NS NS NS

THS : Trés Hautement Significatif (***), HS : Hautement Significatif (**), S : Significatif (*), NS : Non Significatif,
var : variété, MST (kg/ha) : Matiére Séche Totale (kilogramme a [’hectare), MSE : Matiere Seche Epi, MSP: Matiére
Séche Paille, D-Mont : Début-Montaison, sign : signification. (a, b, c) : les groupes homogenes.
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a) Effet du facteur site sur la dynamique d’accumulation de la MST
des trois variétés :-
Le tableaulO montre un effet facteur site (***) pour la MST D-Mont, la MSP et MST maturité et

la MSE floraison, alors qu’il est (**) pour la MST floraison et MSE maturité et NS pour la MSP

floraison.

En effet, I’analyse des moyennes des différents parametres (MST, MSP, MSE) montre qu’a
maturité, I’accumulation de la matiére séche paille et totale est plus élevée au site D-N (50,95
qx/ha MSP et 97,70° gx/ha MST) que le site ITGC (34,72° qx/ha MSP et 87,12° qx/ha MST), alors
que la matiére séche épi est plus élevée au site ITGC (52,407 gqx/ha) qu’au site D-N (46,74° gqx/ha) .
Par contre au début du cycle (D-Mont) le site ITGC enregistre une accumulation de la MST plus
élevée (15,26% qx/ha) que celle de D-N (11,08° gx/ha), la méme chose pour la MSE a floraison ; le

site D-N enregistre une production de (15,76a gx/ha) MSE alors qu’au niveau du site ITGC la

production était de (12,65° gqx/ha). L effet significatif du site sur le paramétre MSE floraison et non
significatif sur la MSP indique 1’effet des conditions du milieu sur les composantes du rendement a

ce stade (nombre d’épillet et la fertilité de 1’épi).

Ces résultats expliquent que la variation des conditions environnementales de chaque site

enregistre des différences de production d’un site a un autre et que le froid et I’altitude favorise

I’accumulation de la MSP (site DN).

b) Effet du facteur dose sur la dynamique d’accumulation de la MST
des trois variétés :-
Le tableaul0 montre un effet facteur dose (***) sur tous les parametres étudiés. En effet, une

évolution de I’accumulation de la MST, MSP et MSE au stade D-Mont et floraison est marquée
avec les doses les plus élevées en les comparant au témoin. Au stade maturité, la dose
N2=100UN/ha enregistre une production de MSE plus élevée (51.93% qx/ha) par rapport aux autres
doses et en comparaison avec le témoin, alors que la MSP, la meilleure production (47.00%gx/ha) est
enregistré avec la dose N3=150UN/ha. Pour la MST la production la plus élevée est enregistrée
avec les derniéres doses N4, N5 et N6. Si on observe la production avec la dose N3 et celle des
doses N4, N5 et N6 tableaulO nous constatons que la différence de production est tres faible
(10gx), cette différence n’est pas proportionnelle aux quantités élevées d’engrais apporté tableau6,

c’est une perte de I’engrais.

c) Effet du facteur variété sur la dynamique d’accumulation de la MST
des trois variétés :-
Le tableaul0 montre différentes états de signification du facteur variété sur tous les parametres de
la MS produite. Un effet (*) est enregistré sur la MST (D-Mont) et sur la MSE maturité, alors qu’un
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effet (**) est enregistré sur la MSE floraison par contre un effet (***) est enregistré sur la MSP et
MST floraison et maturité.

En effet, a maturité I’accumulation de la MST par les trois variétés montre que les variétés MBB et
Bousselam accumulent respectivement plus de MST (99.36 gx/ha, 95.48% gx/ha) d’une différence
non significative. Alors que Waha, sa production en MST est (82.39° gx/ha). Pour la production de
la MSE le tableau10 montre que la variété Bousselam enregistre une production de (52.87% gx/ha)
que la variété Waha dont la production était de (46.62° qx/ha), la production de la variété MBB
(49.22%° gqx/ha) parait intermédiaire entre les deux autres variétés. Pour la production de la MSP, la
variété MBB a enregistré la meilleure production de 50.14* gx/ha, suivi de Bousselam avec
42.60°gx/ha, puis de Waha 35.76° gx/ha.

d) Effet interaction entre les trois facteurs sur la dynamique

d’accumulation de la MST des trois variétés -
Aucune interaction n’est enregistrée entre les trois facteurs (site, dose et variété) sur tous les
paramétres du tableaul0 sauf un effet (**) est enregistré par I’interaction site*dose sur le parametre
MSP maturité. En effet la figurel6 illustre une comparaison de production de la MSP avec la
croissance des doses d’azote au niveau des deux sites, elle est plus marquée au site DN. La dose N4
enregistre la production la plus élevée (61,44gx/ha). Au niveau du site ITGC, il ya une fluctuation
de production, la plus élevee est enregistree avec la dose N5 (41,16qx/ha) mais avec la dose N4 la
production est de (36,56gx/ha) presque la moitié de celle produite au site DN. Nous pouvions dire
que l’altitude et le froid ont favorisé la production en paille.
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la matiére séche paille (MSP)
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les doses d'engrais azoté (UN/ha)

Figurel3: Comparaison des deux sites pour la production de la MSP (valeurs moyennes)
maturité en fonction des doses d'azote.

-Comparaison des trois variétés pour la production de la matiéere seche paille (MSP, kg/ha) au
niveau des deux sites :-
La matiére seche paille constitue la deuxieme production de la céréaliculture aprés le rendement
MSG, elle constitue une alimentation appréciable du cheptel ovin et caprin des agriculteurs

propriétaires de ces terres au niveau de ces régions.
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Figurel4: Comparaison des trois variétés pour la production de la MSP en fonction de la
croissance des doses d’azote (site DN).

Pour le site DN, la figurel?, illustre une augmentation de la production de la MSP qui progresse au
fur et @ mesure la croissance des doses d’N en partant du témoin jusqu’a la dose N4 pour les trois
variétés, elle diminue avec les doses N5 et N6. La dose N4 enregistre la production de MSP la plus
élevée pour les trois variétés avec V3= 73,28qx/ha, V2= 57,78qgx/ha et V 1=53,27gx/ha.

Pour le site ITGC, figurel8, illustre un rythme faible d’augmentation de la production de la MSP
pour les trois variétés. En effet, en comparaison avec le site DN la production avec la dose N4
enregistre pour V1=39,16qx/ha, V2=27,51gx/ha et V3=43,02qx/ha.

La V3 enregistre la production en MSP la plus au niveau des deux sites et pour toutes les doses sauf
pour la dose N1 la V1 enregistre une production de 43,98qgx/ha plus élevée que V3 et V2 au site
ITGC.
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Figurel5: Comparaison des trois variétés pour la production de la MSP en fonction de la

croissance des doses d'azote (site ITGC).
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L’intervalle de production de la MSP pour les trois variétés et pour toutes les doses au niveau du
site ITGC, il est supérieur a 20gx/ha mais inférieur & 45gx/ha. Pour le site DN la production est
supérieure a 40gx/ha mais inférieur & 75qx/ha. Nous constatons une différence importante pour la
production de la MSP entre les deux sites et que les conditions environnementales jouent un role
trés important sur le niveau de production des trois variétes.

111-1-2- Effet de la fertilisation azotée sur le rendement MSG et ses

composantes :
Le rendement en grains constitue la cible principale des programmes d’amélioration variétale.
Il résulte de la contribution de divers paramétres fixés tout au long de la mise en place des différents
stades du cycle de développement dont les principales composantes sont le nombre de grains par
m2 et le poids moyen d’un grain (Sebillotte 1980).

1. Effet de la fertilisation azotée sur I’accumulation de la MSG au niveau
des deux sites :

Le stockage maximal des réserves (amidon et protéines) dans les cellules du grain s’effectue au
moment ou la quantité d’eau dans le grain est stable. Lorsque toutes les cellules du grain ont atteint
leur poids final, le grain atteint sa taille définitive (maturité physiologique, qui traduit I’arrét de la
croissance en matiere seche du grain). La maturité récolte s’effectue lorsque la teneur du grain en
eau avoisine 15% (Gate 1995).

Le rendement MSG produit par les trois variétés de blé dur tableaull au niveau des deux sites
montre qu’en général les rendements sont trés faibles par rapport aux quantités élevées d’N
apportées par chaque dose.

Tableaull: Valeurs moyennes du rendement MSG des trois variétés de blé dur en fonction des
doses croissantes d'N au niveau des deux sites (DN et ITGC).

site DN MSG (gx/ha)

dose d'N V1 V2 V3
NO 23,21 21,35 21,30
N1 29,28 27,53 27,31
N2 25,10 31,37 31,49
N3 23,37 18,69 23,10
N4 27,95 26,76 30,00
N5 30,27 24,44 27,66
N6 29,41 34,35 29,17

site MSG (gx/ha)

ITGC

dose d'N V1 V2 V3
NO 22,79 24,58 22,95
N1 40,11 27,57 31,78
N2 41,39 31,60 33,86
N3 45,12 36,14 35,64
N4 48,93 36,41 40,41
N5 39,07 33,66 39,81
N6 43,88 35,83 35,00
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Pour le site DN, le tableaull montre que le témoin identifie une production MSG ne dépassant pas
les 24qgx/ha pour les trois variétés, alors que les parcelles fertilisées montrent une légére
augmentation du RMSG par rapport au témoin figurel9 mais elle est négligeable par rapport aux
quantités d’engrais apporté. Le RMSG le plus élevé et identifié par la V3=31,49gx/ha et la
V2=31,37qx/ha avec la dose N2=145kgd’N/ha d’un écart de 10gx/ha avec le témoin. Si on se réfere
a la quantité d’N nécessaire pour produire un quintal de grain qui est de 3kg d’N/1q de grain (Gate
1995), la production sera plus de 40gx/ha. Ce qui nous améne a conclure que ’apport d’N a des

doses élevées sur un sol déja pourvu en cet élément n’influe pas positivement la production en
MSG.
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Figurel6: Comparaison des trois variétés pour I'accumulation de la MSG (site DN).

Pour le site ITGC, le tableaull montre aussi que le sol est bien pourvu en N justifié par la production
du témoin des trois variétés qui est plus de 20gx/ha et ne dépassant pas les 25gx/ha. Pour les
parcelles fertilisées, il ya une certaine influence de I’apport d’azote sur I’augmentation du RMSG
surtout avec la dose N1sur la V1. Alors que pour les autres doses, il ya une légére augmentation du
RMSG mais elle est negligeable par rapport aux quantités élevées d’N apportées. La
figure20 montre que le RMSG pour V1 ainsi que pour V2 etV3 augmente au fur et a mesure la
croissance des doses d’N mais L’écart de production en passant d’une dose a une autre n’est que 2a
3gx/ha au lieu d’étre de plusieurs dizaines de quintaux de grain.
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Figurel7: Comparaison des trois variétés pour I'accumulation de la MSG (site ITGC).
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De ces résultats on peut conclure qu’il n ya pas de proportionnalité entre la production RMSG et les
doses d’N apportées. L’apport d’N en quantité élevée influe négativement ou inversement sur le
rendement MSG et que les faibles doses peuvent avoir un impact positif. Connaitre le précédent
cultural des parcelles a cultivées ainsi que 1’analyse du sol pourraient nous éviter I’apport aléatoire

des quantités d’engrais non avantageuses.

2. Effet des trois facteurs site, dose, variété et leurs interactions sur le
rendement MSG et ses composantes :
Globalement, le fractionnement de la fertilisation azotée ainsi que ’apport de cet élément (N) sous

différents doses croissantes jusqu’a N6=300UN/ha a amélioré relativement la production de la

biomasse aérienne que le rendement et ses composantes.

Tableaul2: Valeurs moyennes du rendement MSG (kg/ha) et ses composantes et I'lH% sous
I'effet des facteurs (site, dose et variéte).

Effet NE/m2 |NG/E | NG/m2 PMG MSG IH
moyen () (Qxiha) | (%)

dehal | 416.03a | 22.89a 9269.86a 30.25b 27.02b 28.90b

St MTGC [357.34b | 23.46a | 8116.050 | 43.99a | 35.54a 40.97a

*EE *EE EXES EZES EZE3

signification NS

NO |262.50d |21.78b 5386.09d 42.25a 22.69c 39.31a

N1 373.33c | 22.06b 8071.45c 38.64b 30.59b 35.66b

N2 381.38bc | 25.22a 9092.64abc | 36.93bc | 32.46ab 35.69b

dose | N3 371.80c | 24.35ab | 8765.24bc | 35.36cd | 31.09ab 32.83cd

N4 | 425.55ab | 24.07ab | 9932.85a 36.25cd | 35.07a 34.26¢h

N5 450.97a | 21.63b 9437.18ab | 35.06d 32.48ab 31.30d

N6 441.25a | 23.12ab | 10165.24a | 35.33cd | 34.60ab 35.46¢h

FEE FEE EXES EXEd EZE3

signification NS

V1 389.28a | 22.56b 8628.43a 40.67a 33.88a 35.93a

variété | V2 412.97a | 22.17b 8776.55a 34.74c 29.30b 37.08a

EXES EZE3

V3 357.79b | 24.80a 8673.89a 35.94b 30.67b 31.78b

signification NS

Dose*variété NS ) NS NS NS )
Site*dose . NS NS s * e
Site*variété NS NS *x s * NS

NE/m2 : Nombre d’Epi par métre carré, NG [E : Nombre de Grain par Epi, NG/m2 : Nombre de Grain par m2, PMG :
Poids de Mille Grains (g), MSG : Matiére seche Grain (kg/ha), IH : Index Harvest ou (IR) Indice de Récolte(%).

(1) Effet du facteur site sur le rendement et ses composantes :
Le tableaul2 représentant les valeurs moyennes de la MSG et ses composantes et I'TH% apres

analyse de la variance, montre un effet facteur site (***) sur tous les parametres sauf un effet NS
sur le NG/E.
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En effet le site D-N enregistre un meilleur NE/m2 (416.03%) et NG/m2 (9269.86% par rapport au site
ITGC avec respectivement un NE/m2 (357.34°) et NG/m2 (8116.05"), alors que pour le PMG (g) et
la MSG (gx/ha) le site ITGC enregistre les meilleures moyennes avec respectivement (43.99% g) et
(35.54%)x/ha) contre (30.25°q) et (27.02°%qx/ha) & D-N. la faiblesse du PMG au niveau du site DN
revient, en plus des effets de I’environnement (Benbalkacem et al., 2000), au phénomene de
compensation entre ce paramétre et le NG/m? qui varie selon les variétés (Fossati 1995), et & la
relation inverse entre le PMG et le NE/m? prouvé par Mossedeq et smith (1994), qui ont montré

qu’un apport tardif d’azote augmente le nombre d’épis/m2 mais réduit le poids de 1000 grains.

(2)  Effet du facteur dose sur le rendement en grains et ses
composantes :
Le tableaul2 montre un effet (***) de ce facteur sur le rendement et ses composantes sauf un effet
NS sur le NG/E.

En effet, la production du NE/m2 et le NG/m2 est proportionnelle a la croissance des doses d’N, le
meilleur NE/m2 est marqué avec la dose N5 (450.97°) et celui du NG/m2 est enregistré avec la dose
N4 (9932.85%) en comparaison avec le témoin NO qui enregistre le faible NE/m2 (262.507) et
NG/m2 (5386.09%). Pour le NG/E, la dose N2 identifie le meilleur NG/E (25.22°) par apport aux
autres doses et en comparaison avec le témoin NO qui enregistre un NG/E (21.78") qui est d’une
différence NS avec les autres doses. Pour le PMG, la dose d’N influe inversement sur ce parametre
c'est-a-dire qu’au fur et a mesure il ya croissance des doses d’N au fur et a mesure il ya diminution
du PMG. Le témoin NO enregistre le meilleur PMG (42.25%) en comparaison avec la croissance
des doses d’N alors que la dose N1 enregistre le meilleur PMG (38.64°g) par rapport aux autres

doses.

Pour le rendement MSG, il ya une Iégere augmentation avec la croissance des doses d’N, mais il n
ya pas de proportionnalité entre le RMSG et les doses d’N apportées. Mieux accepter le rendement
de la dose N1 (30.59° qx/ha) dont I’apport d’N =73kg/ha ou celui de N2 (32.46™gx/ha) dont
I’apport d’N =145kg/ha et dont 1’écart de production en MSG avec le témoin est de 8 a 10qx/ha cela
est beaucoup mieux d’apporter une dose N4= 290kg d’N pour une production de 35.07°qx/ha d’un
écart de production de 13qx/ha seulement avec le témoin N0=22.69° gx/ha. On se référant a la
quantité d’N nécessaire pour produire 1quintal de grain qui est de 3kg d’N/q de grain (Gate 1995)
nous trouvons que N4=290kg d’N produit plus de 90gx de grain.
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(3)  Effet du facteur variété sur le rendement et ses
composantes :
Le tableaul2, montre un effet du facteur variété NS sur le NG/m2, (*) sur le NG/E, (**) sur le
NE/m2 et la MSG et (***) sur le PMG.

En effet, pour le MSG, la variété Bousselam (V1) enregistre un meilleur RMSG avec (33.88%qx/ha)
suivit de MBB (30.67°qx/ha) puis de Waha (29.30°qx/ha) mais d’une différence non significative
entre ces deux variétés. Pour le PMG, la variété V1 identifie un meilleur PMG (40.67%g) suivit de
V3 (35.94°g) puis de V2 (34.74%). Pour le NG/E, la variété MBB enregistre le meilleur NG/E
(24.80%) puis de Bousselam (22.56") et enfin de Waha (22.17°) mais d’une différence non
significative entre ces deux variétés.

La variété Bousselam (V1) montre des capacités de production plus que MBB (V3) et Waha (V2).

(4) Effet interaction des trois facteurs (site, dose et variété) sur
le rendement et ses composantes:
a) Effet interaction dose*variété :

Le tableaul2 montre que cette interaction a un effet NS sur le RMSG et toutes ses composantes
sauf un effet (*) sur la composante NG/E et I'TH%.

La (figure 21) montre que les doses élevées d’azote n’influence pas positivement le NG/E. La
dose N2=100UN/ha=145kgd’N/ha c’est la dose qui donne le meilleur NG/E pour les variétés V2
(29) et V3 (27) alors que la dose N1 donne le meilleur NG/E pour la variété V1(23) en comparaison

avec le témoin. Le classement des variétés pour le NG/E en fonction des doses d’azote c’est V2
suivit de V3 puis de V1.

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 ~

25,00 - I I I I ] I

Vi
20,00 - I

LAY
15,00 - ”
10,00 -
5,00 -
0,00 - T T T T T T

NO NI N2 N3 N4 N5 N6

doses d'engrais azoté (UN/ha).

*

nombre de grain / épi (NG/E)

Figurel8: Comparaison des trois variétés pour le Nombre de Grain /Epi (valeurs moyennes) en
fonction des doses croissantes d'engrais azoté.
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Pour I'Indice de Récolte (IR% ou IH%), la figure22 montre que les doses élevées d’azote
n’influence pas positivement 'TH%. Le témoin NO enregistre le meilleur IH% pour les trois variétes
en comparaison avec la fertilisation. La variété Waha extériorise un IR (IH) le plus élevé par
rapport a V1 et V3 soit avec la dose N1 ou N2, il est de 38,12% avec la doseN1 et il passe a 41,23%
avecN2. Pour la variété Bousselam, I'IH avec N1= 36,34% mais avec N2 il est de 32,22% pour la
variété MBB I’indice de récolte avec N1= 32,54% et passe avec N2=32,63%.
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Figurel9: Comparaison des trois variétés pour I'indice de récolte (valeurs moyennes) en % en
fonction des doses d'engrais azoté (UN/ha).

b) effet interaction site*dose :

Le tableaul2 montre ; un effet NS de cette interaction sur le NG/E et sur le NG/m2, un effet (*) sur
le NE/m2 et sur la MSG, et un effet (***) sur le PMG et sur I'TH.
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NO N1 N2 N3 N4 NS N6

Les doses d'engrais azoté (UN/ha)

Figure20: Comparaison du Rendement MSG (kg/ha) en fonction des doses croissantes d'azote au
niveau des deux sites.
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En effet la figure 23 montre une comparaison de la MSG en fonction des doses d’N pour les deux
sites. La croissance des doses d’N influe positivement la production de la MSG pour les deux sites
en comparaison avec le témoin NO, elle est plus élevée au niveau du site ITGC qu’au site D-N.
toutes les doses donnent le meilleur RMSG au site ITGC qu’au site D-N. la plus petite dose et la
plus favorable pour une production de MSG pour les deux sites est la N2=100UN/ha.

50,00 -
45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 - m site DN

15,00 A msite ITGC
10,00 -
5,00 -
0,00 -

* ik

Indice de récolte (IH% ou IR%°

NO N1 N2 N3 N4 N5 N6
doses d'engrais azoté (UN/ha)

Figure21: Comparaison des indices de récolte pour les deux sites en fonction des doses d'N
(UN/ha).

Pour I'TH%, il est plus élevé au niveau du site ITGC pour toutes les doses méme le témoin en
comparaison avec le site DN figure 24. En effet, I’évolution de I'lH% au site ITGC et
proportionnelle a I’évolution des doses d’N. Il est de 40,16% avec la N1 passe a 41,59%avec la N2
puis évolue avec la N3 et N4 puis diminue avec la N5, alors qu’au site DN, I'TH% est plus élevé
pour le témoin et il chute au fur et 4 mesure la croissance des doses d’N, le plus élevé est enregistré
avec la dose N1= 31,17%. Ce qui identifie que la variation des conditions environnementales entre
les deux sites influe négativement sur le paramétre IH. Austin et al. (1980) ont estimé que le
maximum théorique possible de I’TH des variétés du blé se situe a environ 62%.
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Figure22: Comparaison du poids de 1000 grains pour les deux sites en fonction des doses d'N
(UN/ha).
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Pour le PMG(g) figure25, le site ITGC identifie un PMG plus élevé avec toutes les doses d’N
méme avec le témoin en le comparant au site DN. En effet, le PMG au site ITGC évolue
proportionnellement avec la croissance des doses d’N sauf pour les doses N5et N6, au contraire du
site DN ou le PMG est plus élevé au témoin mais il est inversement proportionnel & la croissance
des doses d’N. Les effets de I’environnement (froid et basse température) du site DN en un impact
négatif sur 'TH%.

c) effet interaction site*variété :

Le tableaul2 montre ; un effet NS de cette interaction sur le NE/m2, sur le NG/E et sur I’'IH, un
effet (*) est enregistré sur la MSG, un effet (**) sur le NG/m2 et un effet (***) est enregistré sur le
PMG.
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Figure23: MSG (kg/ha) produite par la variété V1 (Bousselam) au niveau des deux sites.
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Figure24: MSG (kg/ha) produite par la variété V2 (Waha) au niveau des deux sites.
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Figure25: MSG (kg/ha) produite par la variété V3 (MBB) au niveau des deux sites.

Les (figures26, 27 et 28) montrent que les doses d’N ont amélioré la production de la MSG pour les
trois variétés en comparaison avec le témoin, dans les deux sites. La production de la MSG parait

plus favorable au site ITGC qu’au site D-N.

Au niveau des deux sites et pour les trois variétés, le témoin a identifier un RMSG supérieur a
20gx/ha ce qui est equivalent a la production par I’apport de la dose N1=73kgd’N/ha (toujours en
se référant au 3kg d’N pour produire un quintal de grain) (Gate 1995). Alors que I’apport de N1 n’a
donneé que 29gx/ha pour V1 au site DN d’une différence avec le témoin de 9qx/ha par contre au site
ITGC, V1 a presque traduit la dose apportée N1 par un RMSG= 40gx/ha d’une différence avec le
témoin de 18gx/ha. C’est le rendement le plus élevé par rapport aux autres doses. Pour V2 et V3
I’apport des doses croissantes d’N augmentent légérement le RMSG au niveau des deux sites
surtout au site DN. Cette augmentation est négligeable par rapport aux quantités trés élevées d’N
apportées. On observant le témoin des deux sites pour les trois variétés, il est plus de 20gx/ha et ne
dépasse pas les 25qgx/ha, cela ne merite pas d’apporter les doses N1=73kgd’N/ha, N2=145kg
d’N/ha, N3=217kgd’N/ha, N4=290kgd N/ha, N5=362kgd’N/ha et N6=435kgd’N/ha pour produire
une différence soit avec le témoin ou entre les doses de seulement de 2 a 3gqx ou méme jusqu’a

10gx/ha au lieu d’étre de plusieurs dizaines de gx de grains.

On peut dire que la richesse du sol en azote identifié par le témoin nous a expliqué que les fortes
doses d’N (supérieur a N2) sont non avantageuses pour la production RMSG pour les deux sites. Et
que les conditions environnementales du site DN (froid et basses températures) ont accentué la
chute du RMSG.
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Analyse des corrélations :

On a déterminé les différentes corrélations entre les 6 variables par I'utilisation de la procédure de
corrélation (Pearson correlation coefficients, N=84)

Tableaul3: Corrélations entre le rendement et ses composantes et I’IH.

Epi_m2_ NG _m2 PMG NG E MSG (gx/ha) IH
Epi_m2_ 1.00000 0.67384 -0.42631 -0.41492 0.33648 -0.29688
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
NG_m2 1.00000 -0.43009 0.35660 0.62776 -0.07294
<.0001 <.0001 <.0001 0.3474
PMG 1.00000 -0.00900 0.40049 0.69662
0.9078 <.0001 <.0001
NG _E 1.00000 0.32217 0.25559
<.0001 0.0008
MSG (kg/ha) 1.00000 0.47513
<.0001
IH% 1.00000

Selon la matrice des corrélations Les performances du rendement MSG sont liés au nombre
de grains/m® (r rot_Ne/m2=0,62 ), au nombre d’épi (rrmse _~ne=0,33" ), au nombre de grain/épi
(frmse _ nGe=0,33""). La réalisation d’un nombre de grain/m’® parait dépendant surtout des épis
(rnem2 _ Ne=0,67") et du nombre de grains /épi (fneme  nee=0,35" ), le NG/m? est affecté
négativement par le poids de 1000 grains (fnemz _pme= -0,43" ). Le nombre de grains/épi est lié
négativement avec le nombre d’épi (r nee_ ne=-0,41" ) mais aucune relation identifiée entre le NGE
et le PMG. Pour I’indice de récolte, il est positivement corrélé avec le PMG (I'|H_PMG:O,69***) et

avec la MSG (fnn_msc=0,47").

Discussion du résultat :
Parmi les stratégies proposées pour augmenter la production d’une culture de blé est ’laugmentation

de la masse séche globale par unité de surface (Shearman et al. 2005). La biomasse séche résulte de
la conversion du rayonnement lors des processus de la photosynthése. L’ensemble des activités liées
a cette derniére est influencé par ’azote. Ainsi, une carence en azote se traduit par une diminution
de la biomasse en affectant les phénomenes de conversion du rayonnement, et en particulier la mise
en place de la surface foliaire / m? qui elle méme dépend de nombreux parametres tels le nombre de
plantes /m2, de talles / plantes, de feuilles / par talle, de la surface de chaque feuille (Bélanger et al.,

1992; Plénet, 1995) ainsi que du processus de sénescence des feuilles (Olesen Jorgen et al. 2002).
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L’effet positif de la fumure azotée sur la dynamique d’accumulation de la biomasse aérienne tout
au long du cycle de développement des trois variétés au niveau des deux sites figures 14 et 15
surtout au début floraison, confirme le réle bien connu de l'azote dans l'amélioration de la
production de la biomasse aérienne chez le blé.

Les travaux de Sieling et al., (2005) sur la croissance et le rendement du blé d'hiver soumis a une
série de traitements azotés ou de Sieling et al., (2006) qui traite I'effet de I'azote sur la croissance du
colza, du blé et de 'orge en Allemagne, montrent que la biomasse végétative qui constitue le
support de la production en grains dépendait étroitement de la nutrition azotée.

L’importance de la conversion du rayonnement en biomasse varie avec les stades phénologiques de
la culture (Girard, 1997). Chaque stade a ses propres besoins en azote; ce qui suggere un
fractionnement de la fertilisation azotée. Nos résultats prouvent qu’une répartition des besoins en
azote pour les trois variétés en 2 apports améliore sensiblement la production de matiere seche
aérienne. L’apport d’azote au stade début tallage, suivi par le deuxieme apport a 1I’épi lcm
favorisent la biomasse aérienne via 1’augmentation du nombre de tiges herbacées qui montent en épi
(Rinaldi, 2004). Le role déterminant de I’apport au stade épi 1cm signifie que les besoins en azote
du blé sont plus marqués a cette période, comme cela a été rapporté par Corbeels et al., (1998).
L’intérét de mettre a la disposition de la plante une quantité suffisante au stade épi 1cm s’explique
par le fait qu’au cours de la période montaison qui débute au stade €pi 1cm et prend fin a 1’épiaison
(avant la floraison), la croissance des jeunes organes nécessite une forte consommation d'azote
servant pour une plus grande surface foliaire interceptant plus de lumiere (Lemaire et Gastal, 1997;
Demotes Mainard et Jeufroy, 2004). L’apport d’azote a I’épi 1cm améliore la production de maticre
seche aérienne en diminuant également le taux de régression des talles herbacées (Rinaldi, 2004).
Aussi ’avantage de répartir la fumure azotée a également mis en évidence par Limaux, (1999) et
Laitiri-Souki et al.,(1992). Ces derniers auteurs ont montré sur la culture du blé dur conduite en
zone semi-aride tunisienne, que plus l'engrais azoté est fractionné (surtout aux stades debut tallage
et début montaison), plus il est mieux valorisé et son grain est plus riche en protéines

Pour notre étude, ’environnement a influencer beaucoup la différence de production de la biomasse
aerienne au niveau des deux sites DN et ITGC (région nord et région centre) de 1’est Algérien.
L’effet interaction site*dose et site*variété indique la forte relation entre la variété et
I’environnement (le climat et le type de sol),

Les conditions climatiques (température et pluviométrie) sont les mémes sur les deux sites, la
seule différence c’est Ialtitude qui favorise les températures basses et la pente. Du méme,
I’existence d’une hétérogénéité de la fertilité du sol au niveau d’une méme parcelle dans un milieu

peut ce répartir sur d’autre milieux d’une méme région.
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Le rendement et sa composante le PMG sont aussi sous l’influencent de 1’environnement.
Benbelkacem and Kellou, (2000) confirme que le PMG est généralement peu maitrisable, car il est
fortement 1ié aux effets de I’environnement au moment de la formation et du remplissage du grain.
En effet, nos résultats montre que le meilleur PMG (g) est enregistré par Bousselam (40.67°%g),
suivit de MBB (35.94°g) puis de Waha (34.74%g). Nos résultats montre qu’il une corrélation
négative entre le PMG et le NE/m® (r ne_pme=-0,42""). Une relation prouvée par Mossedeq et smith
(1994), qui ont montré qu’un apport tardif d’azote augmente le nombre d’épis/m2 mais réduit le
poids de 1000 grains. Mais aucune relation n’existe entre le PMG et le NGE. A I’inverse du résultat
de Duggan and Fowler, (2006) et celui de Nouar et al. (2010) lors d’une étude suivit au niveau de
I'ITGC ont trouvé que le PMG est corrélé au NG/E. Meynard, (1985) a identifié que le grain
commence a prendre du poids au début floraison. Mekhlouf et al. (2006) ont confirmé que la
variation, d’une année a ’autre, des quantités de pluies regues, de leurs distributions et du régime
des températures hivernales et printaniéres abouti a une forte variation des rendements. Il ajoute
que, sous conditions pluviales, la durée de remplissage atteint rarement sa durée maximale suite aux
effets des stress climatiques qui ne permettent pas au grain d’atteindre son poids potentiel. Le
nombre de grains/m? est le produit du NE et le NG/E dont (rne nee=-0,41""), (Bahlouli et al.
2005) notent un effet de compensation négatif entre ses deux composantes sous conditions semi-
arides. L’amélioration de ’'une de ces composantes, réduit I’autre. Cet effet de compensation est
d’autant plus important que ces deux composantes s’¢laborent au cours de périodes différentes ;
subissent les stress & des intensités différentes. Le rendement MSG est trés dépendant du NG/m?
(frmsc _ ne/m2=0,62" ) ce qui a été identifié par (Fisher and Maurer 1978) que le rendement est

étroitement lié au nombre de grains par m? avec différents génotypes et dans différents lieux.

Ainsi les figures 23, 24 et 25 montrent une différence trés claire de production respectivement du
RMSG et sa composante le PMG entre les deux régions la région nord (DN) et la région centre
(ITGC) et que les figures26, 27 et 28 illustrent bien la différence de production des trois variétés
entre les deux sites. Dupont and Altenbach (2003) confirment que la température idéale pour le
remplissage du grain se situe entre 15-20°C, au-dela, la duré de remplissage sera diminuée. Nos
résultats montrent que I’apport de fortes doses d’N au-dela de N2=145kgd’N/ha n’est pas
avantageux pour I’augmentation du RMSG des trois variétés et au niveau des deux sites. En effet,
au site ITGC, le meilleur rendement RMSG pour les trois variétés est enregistré avec la dose N1
pour Bousselam (40gx/ha) et avec la dose N2 pour MBB (34qgx/ha) et waha (32gx/ha). Pour le site
DN, Bousselam enregistre son meilleur RMSG avec la dose N1=29qx/ha, alors que Waha et MBB
enregistrent leur meilleur RMSG avec la dose N2 d’une fagon que Waha=32qx/ha et
MBB=31qx/ha. Barbottin (2004) en suivant une étude sur 20 sites explique la forte interaction qui
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existe entre le génotype (G) et ’environnement (E), c’est I’interaction GXE qui permet d’expliquer
que certains génotypes soient plus performants que d’autres pour un type d’environnement donné:
certaines variétés présentent une faible variabilité des rendements entre les environnements, alors

que d’autres ont des valeurs de rendement beaucoup plus variables,

Pour I’interaction dose*variété, elle est marquée sur les paramétres, NG/E et 'IlH%, qui indique
Iefficacité de la plante a prélever I’azote du sol et I’efficacité d’utilisation de cet azote pour
produire des grains (Moll et al., 1982).

En effet I’interaction dose*variété était positive sur le NG/E et sur ’TH%. La figure 21 montre la
réaction des trois variétés en vers les doses d’N pour la production du NG/E. la dose N2 est plus
favorable pour la production d’un NG/E élevé pour la variété Waha (29) et la variété MBB (27)
alors que la variété Bousselam produise un nombre de (23) G/E avec la dose N1. Plénet, (1995) a
soutenue une hypothese, il rapporte qu’on rencontre souvent un poids de mille grains €levé pour des
nombres de grains faible et c’est ce qui a eté identifieé par nos résultats. Or, la variété V1
(Bousselam) enregistre un PMG de 40.67%g avec un NG de (23) alors que V2 (Waha) 34.74°g avec
un NG de (29) et MBB identifie un PMG intermédiaire 35.94°g avec un NG (27) intermédiaire.
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I11-2- caracteres physiologiques :

Analyse des resultats :

1. Coefficient de I’utilisation apparent de I’azote (C.U.A%) :
Avant de calculer le C.U.A%, il faut connaitre les quantités d’N absorbées par les trois variétés et

pour chaque dose d’N.

a) Relation entre ’azote de ’engrais apporté et I’azote absorbé -
On observant le tableaul4, nous constatons qu’il ya une proportionnalité entre les doses apportées
et les quantités absorbées totales. C'est-a-dire qu’au fur et a mesure il ya croissance des doses
d’azotes apportées au fur et a mesure il ya absorption de cet élément en comparant les trois variétés
au témoin. L absorption des trois variétés pour le t¢émoin montre que le sol est bien pourvu en N, sa
concentration est méme supérieure a la dose N1. Une réduction d’absorption est enregistrée au
niveau de la dose N4 pour V1, au niveau de la dose N3 pour V2 et au niveau des doses N3 et N6
pourV3. Cette réduction et da soit a la satisfaction du besoin des plantes en cet élément soit a sa

présence en quantité insuffisante dans le sol.

Tableaul4: L'azote apporté plus le témoin et la quantité d'azote absorbée et I’Ndes grains pour
chaque variété.

L’azote absorb¢ total (kg/ha) L’azote des grains (kg/ha)
L’N apporté (kg/ha) V1 V2 V3 V1 V2 V3
N0=00 87,85 65,19 109,41 32,91 21,55 34,57
N1=73 145,55 119,87 155,33 25,72 33,32 33,53
N2= 145 167,36 195,23 273,04 32,62 60,71 81,34
N3=217 187,02 165,95 234,77 51,12 39,94 51,12
N4=290 147,15 211,19 315,95 57,78 19,38 89,96
N5=362 208,82 212,02 234,00 76,35 49,08 66,72
N6=435 252,47 216,05 374,31 62,57 101,67 94,33
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Figure26: Réponse des trois variétés pour la quantité d'azote apportée.

Le taux d’absorption de ’azote de 1’engrais par les trois variétés figure29 est estimé par le

Coefficient d’Utilisation Apparent de I’azote de I’engrais exprimé en pourcentage (C.U.A%) .

Tableau 15: Coefficient de I'utilisation apparent (C.U.A%) de I'azote d*engrais des trois variéetés
en fonction des doses d'azote apportées.

le coefficient d’utilisation apparent de I’azote de 1’engrais (C.U.A %)
Dose d"azote (UN/ha) V1 V2 V3 moyenne

N1=50 79,41 75,24 63,20 72,62
N2=100 54,96 89,89 113,11 85,99
N3=150 45,63 46,36 57,68 49,89
N4=200 20,45 50,34 71,22 47,34
N5=250 33,42 40,56 34,42 36,13
N6=300 37,87 34,71 60,94 44,51

Le tableau 15 montre une variabilité du C.U.A% pour les trois variétés par rapport aux différentes
doses d’N appliquées, cela pourrai s’expliquer par la fluctuation d’absorption de cet engrais suite a
des quantités élevées au niveau du sol ou a sa disparition totale par des processus qui s’effectue
dans le sol. En effet, pour V1, le C.U.A% suit une dis proportionnalité par rapport aux doses
apportées de N1 jusqu’a N4 ensuite il augmente de nouveau avec la dose N5 et N6. Pour la variété
V2, une fluctuation du C.U.A% de la dose N1 jusqu’a la dose N4 puis une dis proportionnalité
s’établie de la dose N4 jusqu’a la dose N6. Pour V3, la fluctuation du C.U.A est rythmique ; tant6t
il diminue avec une dose tantdt il s’¢léve avec la dose suivante. Les moyennes du C.U.A% des trois
variétés avec chaque traitement figure30 montrent que le C.U.A% diminue au fur et a mesure la

croissance des doses jusqu’a la dose N6 ou il s’éléve de nouveau.
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Figure27: Coefficient moyen d'utilisation apparent de I'azote de I'engrais en fonction des doses
d'azotes apportées pour les trois variétés.

2. L’efficience agronomique (NUEA) de I’utilisation de

I’azote :
L’efficience agronomique explique

la relation entre le rendement MSG et la quantité¢ d’azote

apportée, elle identifie la quantité d’azote de ’engrais que chaque variété pourrait absorbée.

efficience agronomicue
(NUEA)
(kgMSG/ha/kgd'Napp)

(0.799

doses d'engrais azoté apportées (UN/ha)

10,00 - R
8.00 - ﬁ\ R2=0.762
6.00 4 R?=0,726
ev1
4,00 1 nv2
V3
2,00 - ® //.
v
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Figure28: Efficience de I'utilisation agronomique (NUEA) de I'engrais azoté apporté pour les

trois variétés.

En effet, la figure31 montre que I’efficience agronomique (NUEA) diminue au fur et a mesure la

croissance des doses d’azotes pour les trois variétés. Elle est plus élevée avec la dose d’azote N1 et
elle est presque similaire pour les trois variétés. Or NUEA(V1)= 8, 36kgMSG/ha /kgd’Napp, la
NUEA (V2)= 8,51kgMSG/ha/kgd’Napp et la NUEA (V3)= 8,27kgMSG/ha/kgd’Napp. Elle
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diminue légerement avec la dose N2 pour V2 et V3, alors qu’elle prend une chute pour V1 d’une
facon que NUEA (V1)=1,31kg MSG/ha/kgd’Napp alors que NUEA (V2)=6,9351kgMSG/ha/kgd Napp et
NUEA(V3)=7,0551kgMSG/ha/kgd’Napp. Nous pouvions dire que 1’efficience NUEA devient

meilleure lorsque la quantité d’azote disponible est faible.

a) Relation entre la quantité d’azote totale absorbée et le rendement
MSG pour les trois variétés:
Le tableaul6 montre les rendements MSG pour les trois variétés en fonction des quantités d’azote

absorbées totales. Les témoins sans apport d'azote aboutissent a des rendements de 23,20gx/ha pour
V1, 21,34 gx/ha pour V2 et 21,29 gx/ha pour V3. Pour les autres traitements, les trois variétés
répondent positivement a I'azote mais avec une légere différence du RMSG entre les doses et avec
le témoin. Les rendements enregistrés paraissent tres faible par rapport aux quantités d’azotes
absorbées dont le rendement le plus élevé (34,34 gx/ha) est enregistré avec la dose N6 pour la
variété V2 (la dose N6=435kgd’N/ha est trés élevée pour produire seulement un écart de 12qx/ha
avec le témoin). La faiblesse des rendements pourrait étre due aux conditions climatiques
défavorables de la région nord (froid et basses températures) ou au stress hydrique régnant lors du
remplissage du grain.

Tableaul6: Rendement MSG des trois variétes et les quantités d'azote absorbees correspondante.

Dose d’N | Quantités d’N total absorbées (kg/ha) Rendement MSG (gx/ha)

(UN/ha) V1 V2 V3 V1 V2 V3
NO 87,85 65,19 109,41 23,20 21,34 21,29
N1 145,55 119,87 155,33 29,28 27,52 27,30
N2 167,36 195,23 273,04 25,10 31,37 31,49
N3 187,02 165,95 234,77 23,36 18,68 23,10
N4 147,15 211,19 315,95 27,95 26,76 29,99
N5 208,82 212,02 234,00 30,26 24,44 27,65
N6 252,47 216,05 374,31 29,40 34,34 29,16

La quantité d’N de I’engrais absorbé et la contribution du sol, ainsi que la différence de production
du RMSG entre le rendement pour les différents traitements et le témoin sont présentés dans le

tableau suivant (tableaul?):
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Tableaul7: Présentation de I'azote absorbe total, le rendement MSG, la différence d'absorption
et la différence du rendement entre le témoin NO et les doses N1 et N2 pour les trois variétés.

V1 V2 V3
L’NabsT du temoin NO 87,85 65,19 109,41
(kg/ha)
RDT (NO) (Qx/ha) 23,21 21,35 21,30
L’NabsT (doseN1) 145,55 119,87 155,33
RDT(N1) (Qx/ha) 29,28 27,53 27,31
Différence d’absorption entre +57,7 +45,68 +45,92
NO et N1 (kg/ha)
Différence entre le RDTNO et +06,07 +06,18 +06,01
le RDTN1 (Qx/ha)
L’NabsT(doseN2) (kg/ha) 167,36 195,23 273,4
RDT(N2) (Qx/ha) 25,10 31,37 31,49
Différence d’absorption entre +79,51 +130,04 +163,99
NO et N2 (kg/ha)
Différence entre le RDT NO et +1,89 +10,02 +10,19
RDTN2 (Qx/ha)

RDT : Rendement, Qx/ha : Quintaux/ hectare, 1’NabsT : 1’azote absorbé Total.

La figure29 qui illustre les quantités d’azote absorbées totales par rapport aux doses apportées,
montre une réaction positive des trois variétés pour la fertilisation azotée en comparaison avec le
témoin sans fertilisation (NO) dont V1=87,85 kg/ha d’N absorbé, V2=65,19kg/ha et
V3=109,41kg/ha avec les rendements MSG : V1=23,21gx/ha, V2=21,35gx/ha et VV3=21,30qgx/ha.
En effet, avec la doseN1:V1=145,55kgNabs/ha, V2=119,87kgNabs/ha et
V3=155,33kgNabs/ha avec les rendements MSG enregistrés respectivement: V1=29,28qx/ha,
V2=27,53qx/ha etV3=27,31gx/ha par contre avec la dose N2 : les trois variétés ont augmenté leur
absorption d’une fagon que V1=167,36kgNabs/ha, V2=195,23kgNabs/ha et VV3=273,4kgNabs/ha
avec les rendements MSG enregistrés avec cette dose : V1=25,10gx/ha, V2=31,37gx/ha et
V3=31,49gx /ha.

On a choisi les doses ou I’efficience agronomique de I’utilisation de I’azote (NUEA) parait élevée.

Le tableaul6 présente la quantité de 1’azote de 1’engrais absorbée par chaque variété et le

rendement correspondant et cela en comparaison avec le témoin.

En effet, la premiere dose apportée N1=73kg d’N/ha utilisée sur les trois variétés, les quantités d’N
absorbées totales aprés l’apport et a maturité pour les trois variétés sont respectivement :

V1=145,55 kgd’N/ha, V2=119,87 kgd’N/ha et V3=15533 kgd’N/ha. Nous constatons une
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variabilité d’absorption entre les trois variétés et que les trois variétés ont absorbé des quantités

élevées par rapport a la dose apportee.

On réduit les quantités d’azotes absorbées totales par le témoin pour les trois variétés dont
VINO0=87,85 kg d’N /ha, V2N0=65,19kgd’N/ha et V3N0=109,41kgd’N/ha, de celles pour le
traitement N1 la différence trouvée représente la fraction de ’azote d’engrais absorbée pour chaque
variété, elle est pour V1=+57,7 kgd’N de I’engrais absorbé/ha, pour V2=+45,68 kgd’N de I’engrais
absorbé/ha et pour V3=+45,92kgd’N de 1’engrais absorbé/ha. Cela nous laisse a dire que la totalité

de ’azote apporté n’est pas assimilé et que la contribution du sol est importante.

Aussi la différence trouvée pour le rendement lorsqu’on réduit le rendement du témoin du
rendement obtenu par absorption des quantités d’azote absorbées totales, nous trouvons la part du
rendement obtenu par la fraction de I’azote de I’engrais absorbé pour les trois variétés dont
V1=+06,07 qx/ha, V2=+06,18 gx/ha et V3=+06,01 gx/ha. Les rendements en (gx/ha) pour les trois
variétés sont similaires par absorption d’une quantité d’azote de 1’engrais en (kg/ha) similaire entre
V2 et V3 mais légerement élevé pour V1 d’une fagon que V1=+57,7 kgd’N de I’engrais absorbé/ha,
V2=+45,68 kgd’N de I’engrais absorbé/ha et V3=+45,92kgd’N de 1’engrais absorbé/ha.

L’absorption d’une quantité de 57kg d’N de I’engrais pour produire seulement 6gx/ha de grain c’est
trop en se référant a une base de 3kgd’N pour produire 1quintal de grain. La méme observation pour
la dose N2=145kg/ha, la différence de production RMSG entre les trois variétés et le temoin, elle
est pour V2 et V3 de (+ 10 gx/ha) induite par une absorption de presque d’un quintal et demi
d’azote, alors que V1 la différence de production est de presque 2gx/ha par I’absorption de plus de
la moitié d’un quintal. La différence d’absorption est trés élevée pour produire un écart de

seulement de 10gx/ha tableaul?.

La croissance des doses d’N non pas d’impact positif sur I’augmentation du RMSG. La richesse du
sol et la faible dose N1 donnent des rendements élevés en les comparants aux fortes doses qui

donnent des écarts de quelgues quintaux de grains.

La quantité d’azote de ’engrais absorbée et le rendement en grains produit par kilogramme d’azote
d’engrais absorbé, identifie la variété la plus efficiente pour l'utilisation de ’azote d’engrais
absorbé. En effet, selon le résultat les trois variétés montrent une efficience agronomique (la
quantité absorbée de I'N de 1’engrais et le rendement correspondant) similaires. La dose d’azoteN1
constitue pour les trois variétés la plus petite dose ou I’efficience agronomique d’utilisation de
I’azote (NUEA) est plus élevée par rapport aux autres doses croissante et dont la réaction des trois

variétés est similaire.
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3. Efficience de I’utilisation physiologique de I’azote :
Elle représente la quantité de grain produite par unité d’azote absorbée ou bien c’est la quantité

d'azote absorbée nécessaire pour produire un quintal de grain. Elle est liée essentiellement aux

paramétres propres a la plante cultivée.

Tableaul8: Efficience de I'utilisation physiologique de I'azote pour les trois variétés en fonction
des quantités d'azote absorbées.

L’efficience de I'utilisation physiologique de I'N
NUEp (Kg d’N abs /q de grain).
L’N absorbé V1 V2 V3 moyenne
N1 37,80 9,11 11,24 19, 38
N2 23,69 6,81 13,32 14,69
N3 2,35 -27,00 -0,22 -8,29
N4 4,26 4,31 572 4,76
N5 12,58 1,57 6,26 6,78
N6 12,58 10,03 27,77 16,79

Le tableaul8 montre une variabilité de 1’efficience physiologique de 1’utilisation de 1’azote pour
chaque traitement pour les trois variétés. En effet, pour les trois variétés la NUEp diminue de la
dose N1 jusqu’a la dose N3 puis augmente de nouveau de N4 jusqu’a N6. La méme observation est
identifiee par La moyenne de la NUEp pour les trois variétes et pour les différentes doses, elle
montre qu’elle est plus élevée avec les faibles doses N1 et N2 puis chute avec la dose N3 ensuite

reprend I’augmentation avec les fortes doses.

On comparant les résultats de NUEp tableaul6 avec les rendements MSG des trois variétés
tableaul8, nous constatons que les rendements les plus élevés sont enregistrés avec les faibles
doses et les NUEp les plus élevées. Méme si la différence du rendement MSG des trois variétés
avec celui du témoin est trés faible vis-a-vis les quantités d’N apportées et absorbées ; la NUEp
parait bonne pour les faible doses. Elle (NUEp) dépend majoritairement de la quantité d’N abs T est

des capacités du génotype pour la conversion de ce dernier en grains.

La production de grains en kg produite par un kg d’azote d’engrais absorbé est calculée par une

regle de trois pour chaque variéte :
pour V1:57,7kg d N abs de l'engrais — 607kgde grains
1kg d N — xkg de grains

_lkg d N = 607kg de grains
x= 57,7kg d'N

= 10,51 kg de grains

Donc kg d’N —— > 10,51kg de grains, alors il faut 10kg d’N pour produire un quintal de grain.
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La méme méthode est appliquée pour V2 et V3. Nous constatons qu’au fur et a mesure la quantité
d’azote absorbée est moins au fur est a mesure le nombre de grains produit augmente, a I’inverse

lorsque la quantité d’azote absorbée totale est plus élevée la quantité de grains produits diminue.

Pour V2:1kgd’N 5 13,52kg de grains, alors il faut 08kg d’N pour produire un quintal de grain.

Pour V3 : 1kg d’N ——— > 13,08kg de grains, alors il faut 08kg d’N pour produire un quintal de grain.

Lorsque nous observant les rendements pour les trois variétés et les quantités d’azote absorbées
totales nous constatons que malgré les fortes quantités d’N abs T, le transfert de cet élément vers le
grain semble faible, cette faiblesse de transfert pourrai dépendre soit du génotype soit des
conditions hydrique lors du remplissage du grain soit des conditions climatiques de température et
de lumiére qui rends le transfert trés lent et cela influence sur le rendement grains. 1l faut noter que
I’engrais apporté n’est pas du tout absorbé dans sa totalité. Le rendement ne peut dépendre
seulement de la fertilisation mais aussi de la contribution du sol qui dépend de la texture du sol et

du précédent cultural.

a) Relation entre I’azote absorbé et I’azote des grains -
Cette relation explique la quantité d’azote exporté vers les grains a partir de la quantité d’azote

absorbée totale a maturité et qui représente 1’indice de récolte pour I’azote, exprimé en pourcentage
(NH1%).

Tableaul9: Indice de récolte pour I'azote en fonction des doses d*azotes absorbées totales.

Indice de récolte azoté (NHI1%)
Dose d’N (UN/ha) V1 V2 V3 moyenne
N1=50 21,74 29,86 20,49 24,03
N2=100 17,89 30,44 27,95 25,42
N3=150 21,34 24,87 19,26 21,82
N4=200 38,94 19,57 28,30 28,94
N5=250 36,91 22,98 27,71 29,20
N6=300 21,38 45,66 25,65 30,90

La méme observation est remarquée sur I’'NHI%, c'est-a-dire qu’il ya une variabilité de ce
parametre pour chaque traitement azoté pour les trois variétés, mais sa croissance est
proportionnelle au rendement grain produit. Le tableaul9enregistre des indices de récolte faibles
c'est-a-dire que les quantités d’azote transférées pour le remplissage du grain sont faibles alors que
les quantités absorbées sont élevées. L’indice le plus élevé est enregistré avec la dose N6. Pour les
traitements N1 et N2, la variété Waha extériorise un NHI% le plus élevé par rapport a MBB et
Bousselam suivit de Bousselam pour le traitement N1 et MBB pour le traitement N2. Les moyennes

des trois variétés pour chaque traitement montrent une croissance légere du NHI% avec la
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croissance des doses d’N tableaul9. L’NHI est sous le controle des facteurs incontr6lés qui sont les
conditions climatiques. Il est en relation directe avec le remplissage du grain dont ce dernier est trés

dépendant de la pluviométrie en zone semi-arides est du niveau des températures.

4. Effet des facteurs dose et variété sur la NUEA et la NUEp et

leurs parametres :
Apres analyse de la variance, les valeurs moyennes des différents parametres étudiés sont

présentées sur les tableaux (20et 21) :

Tableau20: Valeurs moyennes de I'NUEA, NUEp et leurs parameétres sous I'effet du facteur dose.

Effet RMSG QNT plte QNT du G NUEA NUEp
NO | 2195,02 | 87,48 29,67 - -
N1 | 2803,88% | 140,24° | 30,85° | 8,37% | 17,82
N2 | 2932,16% | 211,87% | 58,22% | 5,09°° | 14,6
dose | N3 | 2171,91° | 1959 | 43,28 | -0,1° | -8,29°
N4 | 2823,69° | 224,76® | 63,51% | 2,16™ | 4,76®
N5 | 27455% | 218,28% | 64,05%° | 1,52 | 4,84
N6 | 3097,47* | 280,94* | 86,18" | 2,07 | 16,79
Sign
- : : - NS
a) Effet du facteur dose d’azote sur les efficiences NUEA et la NUEp et

leurs parametres:
Le tableau 20 qui présente les valeurs moyennes des différents paramétres étudiés apres

analyse de la variance montre un effet (**) de ce facteur (dose) sur le RMSG (kg/ha) et sur la
NUEA (kg/ha RMSG / kg d’NabsT/ha). Mais un effet (*) de ce facteur est enregistré sur la Qd’N
absT plte (la Quantité d’N absorbée totale par la plante) et sur la NG (I’azote du Grain). Alors qu’il
est NS sur la NUEp.

Pour le RMSG, il augmente légérement en passant d’une dose a une autre plus élevée mais la
différence d’augmentation est non significative occupant le méme groupe (a). En comparant ces
rendements avec celui du témoin, nous trouvons qu’il ya une réponse par 1’accumulation légére de
la MSG. Pour I’efficience agronomique (NUEA), le facteur dose a un effet (**) sur ce parametre.
La meilleure efficience est enregistrée avec la dose N1 (8,377 suivit de celle de la dose N2 (5,09%°),
nous remarquons qu’au fur et a mesure la dose d’N augmente la NUEA diminue. C'est-a-dire qu’au
fur et a mesure la quantit¢ d’azote absorbée est faible au fur et a mesure que son efficience

d’utilisation agronomique est meilleure (NUEA).
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Pour la QN absT plte (la Quantité d’N absorbée totale par la plante) tableau20 qui constitue un
stock en azote qui sera remobilisé pour le remplissage des grains; au fur et & mesure il ya
remobilisation au fur et a mesure il ya sénescence des parties des plantes jusqu’a la maturité
physiologique ou les plantes du blé dur deviennent jaunes, le tableau 20 montre qu’au fur et a
mesure il ya croissance de la dose d’azote ; il ya augmentation de 1’absorption de cet élément. La
quantité d’N totale absorbée par le témoin (87,48 kg/ha), identifie que le sol est bien pourvu en
azote et son approvisionnement a dépasser la dose apportée N1 (73kg/ha). Aussi les quantités d’N
absorbées ou dosés dans le végétal des trois variétés dépassent les doses apportées. Exemple pour la
dose apportée N1 (=73kg/ha), la quantité absorbée est (=140,24° kg/ha), pour la dose N2 (145
kg/ha), la quantité absorbée (211,87°* kg/ha). Pour les autres doses (N3, N4, N5, N6) les quantités
absorbées par les plantes du blé dur des trois variétés sont inférieures a ces doses cela est di soit a la
satisfaction des besoins de la plante et donc elle a cessé d’absorber ou les quantités absorbées sont
élevées au niveau des entités de stockage et leur remobilisation vers les grains ne s’effectuent par
régulierement c’est pour ¢a que ’absorption racinaire a diminuer.

Pour I’'N des grains, la quantité transférée du contenue absorbé et stocke dans les entités
vegétatives pour le remplissage des grains augmente au fur et a mesure 1’augmentation de
I’absorption, les quantités transférées sont faibles et inferieures a celles absorbées et stockées, elles
représentent presque le 1/4 du total absorbé pour chaque traitement apporté. Cette faiblesse de
transfert pourrait étre due soit aux processus de régulation interne de la plante soit a la sécheresse et
les températures élevées.

Tableau21:Valeurs moyennes de I'NUEA, NUEp et leurs paramétres sous I'effet du facteur

variété.
Effet RMSG N QNT plte L’N du G NUEA NUEp
Vi 2756,31% 184,72° 48,97% 2,452 14,562
variété V2 2718,98% 186,71° 54 58% 3,322 0,8%
V3 2812,012 264,56% 69,492 3,78° 9,9%
signification NS ** NS NS NS
Dose*variété NS NS NS NS NS

Légende des tableaux 20 et 21 :

-le N représente I'azote des doses de fertilisation, alors que NO représente le témoin (sans fertilisation).

-RMSGN, RMSGNO (kg/ha) : Rendement Matiére Séche Grain avec dose d’azote (N) et sans dose d’azote (NO) en kilogramme par hectare.
-QNTplte, QNOTplte (kg/ha) : la Quantité d’N Totale absorbée par la plante du blé avec dose d’azote (N) et sans dose d’azote (NO).

-NG, NOG (kg/ha) . I’azote (N) des Grains avec dose d’N, I’N des Grains sans dose d’azote (NO),

- NUEA (kg/ha RMSG/kg/ha d’N app) : Efficience Agronomique d’Utilisation d’azote (N),

-NUEp (kg/ha RMSG/ kg/ha QN absT)) : Efficience Physiologique d’Utilisation de I’azote (N),

b) Effet du facteur variété sur la NUEA, la NUEp et leurs parameétres :
Aucun effet significatif de ce facteur n’est enregistré sur tous les paramétres du tableau21 sauf un

effet (**) est enregistré sur la QNTabsplte. Or, la variété qui a identifié une meilleure absorption
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(264,56% kg/ha d’N absT) c’était la variété MBB, en la comparant avec les deux variétés V1
(Bousselam) et V2 (Waha) qui ont identifié des quantités d’N absorbées presque similaires d une
différence non significative (184,72° kg/ha d°’N absT et 186,71° kg/ha d’N absT) respectivement. La
différence d’absorption entre les trois variétés pourrait s’expliquée soit par la richesse du sol en cet

¢lément soit a I’architecture racinaire de chaque génotype.

La QNabsT par le témoin (non fertilisé), indique que le sol est riche en cet élément et la fertilisation
a augmenter sa richesse ce qui identifie les quantités élevées absorbées par les trois variétés. Nous

pouvions dire que I’absorption de I’N est li€e principalement aux capacités de chaque génotype.

Pour I’N des grains, le tableau2l montre que le facteur variété n’a pas d’effet significatif sur ce
paramétre. Le transfert de ’azote vers les grains est lié a la physiologie interne des génotypes

(processus de fonctionnement interne non identifiés de chaque génotype).

c) Facteur interaction dose* variété sur laNUEA, la NUEp et leurs
parametres:
Aucun effet significatif n’est enregistré de cette interaction sur tous les paramétres des tableaux

(tableau 20) et (tableau2l). Ce résultat montre que la sélection classique ne peut conduire aux

résultats escomptes et claires.

Analyse des correlations :

Tableau22: Correélation entre RMSG, ses indicateurs (QNabsT et NG), les deux efficiences
(NUEA et NUEP) et le NHI1%.

RMSG QNabstplte NG NUEA NUEp NHI%
RMSG 100000 0.37 0.57 0.57 0.29 0.46
0.0010 <.0001 <.0001 0.011 <.0001
QNabstplte 100000 0.76 0.058 -0.16 0.075
<.0001 0.62 0.17 0.52
NG 100000 0.12 -0.073 0.65
0.28 0.53 <.0001
NUEA 100000 0.33 0.19
0.0042 0.1007
NUEp 100000 0.077
0.51
NHI1% 100000

Le tableau22 montre que I’azote des grains est trés dépendant de la quantité d’azote absorbée totale

ok,

par les plantes (r o nast ne=0,76""). De méme, le RMSG dépend de I’azote de 1’engrais apporté

justifié par Iefficience agronomique de I'utilisation de ’azote  (Fewss nuea=0,57" ), aussi le RMSG
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est li¢ a la quantité d’azote transférée pour le remplissage du grain (r rmsc_ nG=0,57""). Le RMSG
semble li¢ positivement avec I’efficience physiologique de [’utilisation de [’azote par
I’intermédiaire des processus interne non identifiés des génotypes et qui démontrant lequel des
génotypes profitent mieux de 1’azote absorbé pour produire plus de quintal de grain (r rmsc_
NUEp=0,29*). Le RMSG semble 1i¢ a I’indice de récolte pour 1’azote (NHI%) (rRMSG_NH|:0,46***),
ce dernier est li¢ positivement avec la quantité d’azote remobilisée vers le grain (r nai_nG=0,65" ).
Le coefficient d’utilisation apparent de 1’azote de I’engrais (C.U.A%) est lié positivement avec la

quantité d’azote absorbée totale (Feya onasr=0,57 ).

Discussion des résultats :
La céréaliculture des zones semi-arides de I’Est algérien pluvial, qui entraine une instabilité

des rendements en grains d’une année a 1’autre. Hamadache, (2013) a mentionné que la production
du blé dans ces zones est favorable une année sur deux et que la probabilité d’avoir une sécheresse
est de 75% (soit 3 années sur 4). Cette derniére est la majeure contrainte de la fertilisation azotee
en ces zones. La réponse a l'apport d'azote dans ces conditions dépend de la richesse initiale du sol
en cet élément et I'humidité du sol (Soltanpour et al. 1989). En effet, nos résultats sur les quantités
d’azotes absorbées totales tableaul4 par rapport aux quantités apportées, montrent que le sol est
bien pourvu en azote pour la dose N1 et N2 en comparaison avec le témoin et les quantités
prélevées sont supérieures aux quantités apportées. Par contre pour les autres doses (N3, N4, N5 et
N6), les quantités absorbees sont inférieures aux quantités apportées.

Ces deux cas indiquent que la totalité de 1’azote apportée n’est pas valorisée. Moll et al. (1982) ont
trouvé qu’approximativement la moiti¢ de la quantité d’azote accumulé dans le végétal provient de
la minéralisation de 1’azote du sol. Par ailleurs, nos résultats montrent que la part fournie par le sol
est supérieure a celle citée par ces auteurs. Elle était a plus de 2/3 des exportations dans le cas de la
dose N1= 73kg/ha et de 1/3 pour la dose N2= 145kg/ha tableaul4. Ce résultat corrobore ceux de
Karrou, (1996) dans son étude sur la variation génotypique de I’efficience d’utilisation de I’azote
chez le blé tendre, au Maroc.

En effet, Collin, (2012) a mentionné que 1’azote dans un engrais apporté & une culture n'est pas
intégralement utilisé par cette derniere. Les micro-organismes du sol sont responsables de
I'immobilisation d'une fraction de l'azote minéral par organisation. Des phénomenes physico-
chimiques, liés aux caractéristiqgues du sol ou a lactivité dénitrifiant de certains processus,
provoquent des pertes par voie gazeuse. Le coefficient d’utilisation apparent d’azote de I’engrais
(C.U.A%) quantifie la quantité d’azote de ’engrais absorbée, c’est un indicateur de I’efficacité de

I’azote apporté. Nos résultats sur le C.U.A% tableaul5, par I'utilisation de la moyenne des trois
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variétés pour chaque dose, montre que le coefficient apparent d’utilisation de I’N diminue au fur et
a mesure ’augmentation de la dose d’N figure30, il est plus elevé avec la dose N1 (72,62%) et N2
(85,99%) puis il suit une relation inverse avec les doses jusqu’a la dose N6. Limaux, (1999) et
Collin, (2012) ont identifié que le point de la diminution du C.U.A% indique que la culture est
arrivée a I’optimum de nutrition azotée et au dela de cette optimum la fraction de I’azote absorbée
diminue et Iefficacité marginale de 1’engrais décroit. Nos résultats montre que la dose optimum de
nutrition azotée pour les trois variétés est la dose N2=145kgd’N/ha dont le C.U.A% = 85,99%.

Le tableau2lmontre une différence d’absorption de 1’azote entre les trois variétés, or la variété
MBB préléve une quantité supérieure (264,56° kg/ha) a celle de Waha (186,71° kg/ha) et Bousselam
(184,72" kg/ha) dont les quantités prélevées sont d’une différence non significative, Limaux, (1994)
et Limaux, (1999) a observé sur la culture du blé tendre, que les meilleurs CAU sont associés a des
niveaux de biomasses du peuplement végétal ¢levés au moment de I’apport d’azote et inversement.
Nos resultats vont dans le sens des travaux de cet auteur ; La biomasse totale (MST, kg/ha) produite
par chaque variété est 9936.7% kg/ha, 9548.3* kg/ha et MST=8239.3" kg/ha respectivement pour
MBB, Bousselam et Waha .

Le résultat de I’efficience agronomique (NUEA) explique la relation entre le rendement (MSG) et la
quantité d’azote apportée. Cet indicateur est inversement corrélé avec la croissance des doses
d’azote. La figure3l illustre cette corrélation negative, les doses d’N augmentent au fur et a mesure
la NUEA diminue pour les trois variétés. Les doses considerées comme faibles N1 et N2 enregistre
les valeurs les plus élévees. Pour le rendement, le facteur dose a un effet (**) sur le NUEA,
seulement les résultats obtenus indique 1’absence de proportionnalité entre le rendement (MSG) et
les doses d’azote apportées. Les rendements enregistrés restent faibles malgré les quantités d’N
apportées suite a I’effet de sécheresse au cours du transfert des assimilats.

Ils ne dépassent pas un niveau moyen de 31gx/ha avec la dose N6 mais le résultat pour les trois
variétés enregistre pour V1, un RMSG le plus €elevé avec la dose N1 (29,28gx/ha), alors que pour
V2 et V3, le meilleur RMSG est enregistré avec la dose N2 dont (V2=31,37gx/ha) et
(V3=31,49gx/ha). Il semble que c’est les conditions du milieu (déficit de pluviométrie) qui ont
affecté ’augmentation du rendement, le méme résultat a été observé par Karrou, (1996). Le résultat
obtenue par Moll et al., (1982) identific qu’en condition de faibles doses c’est I’efficacité
d’utilisation de I’'N qui contribue mieux dans I’efficience d’utilisation de I’azote (dans notre cas
cette efficacité est représentée par la NUEA).

Aucun effet significatif n’a été enregistré pour 1’efficience physiologique qui représente la quantité
de grain produite par unité d’azote absorbée. En effet malgré les quantités élevées d’azote absorbées

mais les quantités transférées vers le grain restent faibles: Les résultats obtenus indiquent la
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superiorité des deux variétés MBB et Waha dans le transfert d’N vers le grain sous la dose N2, avec
une quantité de 81,34kg/ha et 60,71kg/ha respectivement.

Les trois variétés s’expriment différemment pour I'indice de récolte azoté (NHI). 1l augmente
Iégérement avec la croissance des doses. Triboi, (1990) ; Gonzalez Ponce et al. (1993) ; Giunta et
al. (1993) et Aubry et al. (1994) expliquent que la faiblesse de ’'NHI% est associée a de fortes
concentrations d’azote dans les pailles, traduisant un transfert déficient de cet élément des parties
végetatives vers les grains dans la derniere phase du cycle de la culture, suite au stress hydrique.
Dupont and Altenbach (2003) confirme que la température idéale pour le remplissage du grain se
situe entre 15-20°C, au-dela de ce degré, la durée de remplissage diminue et differe selon les
génotypes.

Le Gouis, (2012) mentionne que I’efficience d’utilisation de 1’azote (NUE) est sensible aux
conditions environnementales avec des interactions génotype x milieu, ce qui fait que le classement
pour les performances observées dans une condition ne représentera pas obligatoirement celles dans
un autre environnement.

Le méme auteur propose que, c’est la capacité a absorber I’azote qui semble étre la composante la
plus importante pour expliquer des différences de NUE. Cette capacité peut étre en partie expliquée
par des différences d’architecture ou de fonctionnement du systéme racinaire pour son efficacité a
prélever I’azote du sol. Alors que Moll et al., (1987) ont montré que I‘efficacité d'utilisation de
I'azote toutes doses confondues, est le critére le plus fiable pour la sélection de variétés avant une

meilleure efficience d'utilisation de N.
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Conclusion :
L’étude de I’impact de six doses d’azote plus un témoin sur trois variétés de blé dur bousselam(V1),
waha (V2) et MBB (V3), a démontré que I’azote a favorisé la dynamique de I’accumulation de la
MST pour les trois variétés en comparant les parcelles fertilisées au témoin NO au niveau des deux
sites DN et ITGC.

Le site DN a enregistré la MST la plus élevée avec 97,70% gx/ha alors qu’au site ITGC, la MST
=87,12° gx/ha. Les variétés V3, V1 et V2 ont enregistré une biomasse totale de 99,36%qx/ha,
95,48%x/ha 82,39°qx/ha respectivement. Pour le rendement en grains, il était plus élevé a 'ITGC
(35,54° gx/ha) qu’au site DN (27,02°gx/ha) qui était favorisé pour la production de la MSP. Au
niveau des deux sites, le RMSG le plus élevé est identifié par la dose Nlet N2, d’une fagon qu’au
site DN ; N1V1=29,28qx/ha alors qu’au site ITGC V1N1=40,11gx/ha. Pour N2, | au site DN le
RMSG pour V2N2= 31,37qgx/ha et V3N2= 31,49qgx/ha par contre au site ITGC, V2N2=31,60qx/ha
et V3N2=33,86qx/ha. Les doses élevées d’N a partir de la dose N3 non pas favorisées
I’augmentation du RMSG, la différence de production entre ces doses et le témoin n’était que
quelques quintaux ne depassant pas les 10gx/ha. Apporter N3=217kg d’N/ha jusqu’a N6=435kg
d’N/ha pour produire un écart de 10qx/ha avec le témoin qui témoigne d’une richesse du sol en cet
élément ; constitue une perte de I’engrais et un crime contre la nature.

La quantit¢ de 1’azote absorbé la plus élevée est notée par la variete MBB avec
264,56°kgd’NabsT/ha. Les deux variétés Bousselam et Waha ont accumulé une quantité totale de
plus de 184 kgNabsT/ha.

L’azote accumulé dans le grain (NG) était sous la dépendance de I’efficience physiologique et les
conditions climatiques de fin de cycle, en particulier le stress hydrique. Le C.U.A% et la NUEA
ont identifi¢ que I’efficacité d’absorption et I’efficacité de I’engrais sont plus ¢levée avec les faibles
doses d’N (N1 et N2) et pour les trois variétés. L’absence d’interaction dose d’engrais *variété
nous conduit a utiliser une dose optimale (supérieur 50 et inférieur 150 UN/ha) pour I’ensemble des
variétés. L’efficience physiologique est sous la dépendance de I’'N abs T et les conditions
climatiques au cours du remplissage des grains.

Connaitre le précédent cultural et analyser le sol pour savoir sa teneur en azote semble primordial et
permet nous éviter des apports aléatoires et non avantageuses.

La capacité génotypique d’absorption de 1’azote pourrait étre un paramétre a sélectionner puisque
le rendement en quantité et en qualité est 1ié¢ a la quantité d’azote absorbée.

L’indice de récolte pour ’azote (NHI) pourrait étre un dans la sélection variétale et est largement
utilis¢é comme critére d’étude de I’interaction génotype X Environnement dans les modeles de
croissance des cultures.
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EFFET DES REGIMES AZOTES SUR LA DYNAMIQUE
D’ACCUMULATION DE LA MATIERE SECHE DE TROIS VARIETES DE
BLE DUR, CULTIVEES EN ZONE SEMI-ARIDE.

GHEZZAZ Fatiha'", BENCHELLALI Soumia', BOULELOUAH Nadia' et ABDENEBI Nedjma®

'Département des Sciences Agronomiques, LAPAPEZA. Université Hadj Lakhdar Batna, Algérie.
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RESUME

La fertilisation azotée constitue apres 1’eau un deuxiéme facteur limitant le rendement et sa stabilité chez
les céréales en zones semi-arides. L’élaboration d’une stratégie de gestion des apports de la fertilisation
azotée pour le blé est une préoccupation de 1’agriculture algérienne.

Au cours de la compagne 2012-2013, deux expérimentations ont été conduites en région semi-aride
de I’Est algérien (Sétif), sur trois variétés de blé dur (Mohamed Ben Bachir, Waha et Bousselam). Avec un
dispositif en split plot, sept traitements différents par la nutrition azotée totale (0-50-100-150-200-250 et 300
UN.ha) ont été comparés quant a leurs effets sur I’accumulation de biomasse (QMS) totale & différents
stades et I’accumulation de matiére séche des grains a la maturité.

Les résultats extraits de cette expérimentation montre un effet bénéfique des doses élevées d'azote
sur I’accumulation des matiéres séches totales et celle des grains. En effet, on a enregistré une augmentation
progressive avec I’augmentation de la dose d’azote. Pour la MST, un effet (" des facteurs site, dose et
variété est enregistré sur I’accumulation de la MST. Mais pas d’interaction entre les facteurs dose et variété.
En effet le site (D-N) enregistre plus de MST (9,77t/ha) que le site (ITGC) (8,71t/ha). La dose d’N N2
constitue la plus petite dose montrant une MST plus élevée (9,47t/ha). Pour les variétés ; le ler rang est
occupé par la variété MBB avec une production de MST (9,93t/ha) suivit par Bousselam (V1= 9,54t/ha de
MST) mais d’une différence non significative avec MBB puis Waha (V2= 8,23t /ha deMST). Pour la MSG,
le facteur dose enregistre un effet () sur la production de la MSG, la dose N2 (L00UN) constitue la dose
d’N optimale avec une production de (3,24t/ha) de MSG. Le facteur variété enregistre un effet (**) avec une
production de MSG plus élevée de la variété Bousselam (3,38t/ha) suivi de MBB (3,06t/ha) puis de Waha
(2,93t/ha). L’absence d’interaction des facteurs dose*variété n’a pas permet la détermination de la dose

optimale pour un meilleur rendement MSG pour chaque variété.

Mots clés : Fertilisation, blé dur, azote, accumulation de matiére seche, grains.
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EVALUATION DE LA CONCENTRATION EN AZOTE PAR LE SPAD 502
SUR DES VARIETES DE BLE DUR (TRITICUM DURM DESF) CULTIVEES
EN ZONE SEMI ARIDE.

BENCHELLALI Soumia', GHEZZAZ Fatiha', ABDENEBI Nedjma® et BOULELOUAH Nadia®
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L’industrie algérienne de transformation du blé exige des critéres de qualités plus précises.
Parmi eux, la teneur en protéines des grains (TP, %) est de plus en plus fréqguemment
évoquée. Plusieurs auteurs, ont montré que la fertilisation azotée est le principal levier pour
augmenter la teneur en protéines. Il est donc primordial de faire usage des indicateurs permettant
d’estimer le statut azoté de la plante. Le chlorophyllometre SPAD 502 a été utilisé souvent pour la
prédiction de la teneur en azote des grains au stade de maturité du blé étranger. L’objectif de notre
travail vise a appréhender 1'usage des mesures sur feuilles avec le SPAD 502 non calibrées sur des

variétés algériennes et permettre 1’évaluation de la teneur en azote des grains a la maturité.

Deux essais au champ ont été installés en zone semi-aride, a Sétif pendant la compagne
2012-2013. Trois variétes : Mohamed Ben Bachir, Waha et Bousselam ont été conduites sous sept
régimes azotés (0 U & 300 U N.ha™) fractionnés en 2 apports (Début tallage et Epi 1 cm). Au stade
floraison, 30 mesures avec le SPAD 502 ont été prises sur la derniére et ’avant derniere feuille,
pour les différents traitements azotés des trois variétés.  Les résultats indiquent des corrélations
entre la teneur en protéines des grains et les mesures SPAD 502 (r=0,45***) d’une part et le

rendement en grains d’autre part (r=0,36%%*).

Mots clés : Blé dur, Teneur en protéine, SPAD 502, Fertilisation azotée, Variété
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Annexes

Annexes :
l. Le matériel utilisé au cours de ’expérimentation:

Une batteuse des épis Un broyeur de paille Appareil de digestion (kjeldhal)

Laboratoire pédagogique de ’institut des sciences agronomiques de Batna.
= | = . il - ]

Les différentes étapes de distillation (laboratoire de recherche LAPAPEZA)
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Figure 29: Echantillon de plantes des trois variétés de blé dur (stade épi 1cm).
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Figure 30:Schéma illustrant les différentes étapes du cycle de développement de la plante du blé
dur (cliché personnel).



Résumé

Résumeé

Par le biais du raisonnement de la fertilisation azotée, au cours de la saison agricole (2012-2013), nous avons
déterminé les variétés les plus efficientes pour I’utilisation de 1’azote sous un ensemble de régimes azotés (06 doses
fertilisées et le témoin NO) avec trois variétés de blé dur: Waha, Bousselam et MBB. Deux essais ont été installés au
niveau de I’ITGC et I’exploitation DN.

Une différence d’accumulation de la production de matiére séche totale (MST) est enregistrée entre les deux sites. La
dose N5 a enregistré 105,54qx/ha de MST. La variété MBB a accumulé 99,96gx/ha s’éloignant de 04 qx/ha de la variété
Bousselam et de 18 gx/ha de la variété Waha.

La sécheresse induite au cours du remplissage du grain a diminué considérablement le rendement dont la moyenne a
atteint 35gx/ha. 1l était sous la dépendance de la composante du nombre de grain.

L’efficience d’utilisation de ’azote (NUE) est inversement proportionnelle avec la croissance des doses d’N, elle était
similaire pour les trois variétés et était plus élevée avec les doses faibles (N1 et N2).

L’absorption de I’N était plus élevé pour la variété MBB (264,56kgd’NabsT/ha). Le Coefficient d’Utilisation Apparent
de I’azote (C.A.U) pourrait étre un indicateur de I’efficacité de I’engrais azoté et le NHI pourrait étre utilisé comme
critere de sélection, dans la nutrition azotée du blé dans le semi-aride.

Mots clés : blé dur, azote, efficience, variété, dose, NUE, semi-aride.

Abstract

Through nitrogen fertilization reasoning, during the agricultural season (2012-2013), we determined the most
efficient varieties for the use of nitrogen in a set of nitrogenous diets (06 doses and NO fertilized control) with three
varieties of durum wheat: Waha Bousselam and MBB. Two trials were installed at the ITGC and exploitation DN.

A difference of accumulation of total dry matter production (TDM) is recorded between the two sites. The dose
N5recorded 105,54qgs/ha of TDM. The variety MBB has accumulated 99,96qs/ha away from 04quintals/ha of the
variety Bousselam and 18 quintals/ha of Waha variety.

Drought induced during the grain filling decreased significantly with an average yield reached 35¢s / ha. It was in
response to the component of the number of grain.

The use efficiency of nitrogen (NUE) is inversely proportional with the growth of doses of N, it was similar for the
three varieties was higher with low doses (N1 and N2).

Absorption of N was higher for the MBB variety (264,56kgN / ha). The coefficient of Use Apparent nitrogen (CAU)
could be an indicator of the efficiency of nitrogen fertilizer and the NHI could be used as a selection criterion in the
nitrogen nutrition of wheat in the semi-arid.

Keywords: Durum wheat, nitrogen efficiency, variety, dose, NUE, semi-arid.

- ailall

@Y aladiny 3lS SV Ciliall s | 2013-201255 00 asssall A (55 531) Comns sl dpansil) Jpaed JDA (3

S i ATy s O dena s Aaly | pOku g b B LA Ciliall padl) Glical (alil) + @5 cile 5208 Cle sall (e de sane Jlaninly el
AND) 55 Jo a5 paltinall & U 5 (G LUTT) S0 Jalanall i) agaall (3 J5¥1: (pandise B (ot ya

o (g deas il (7 o &) e la/ )UE105,54 s 8 F e ) (pmsall (& Clas (7 o ) Adlad) Al ALK 2L oS b g s
Aalscaiall e dla/3 18 s adus e o/ 04 iy <la/3 99,96 o8I 5 Jas 8

s o puSan ) Gigi o g0 pall |l /5 3550 Y adau sie graal g3 250 yall 3 € aal 55 Ja Qi) 3L oL Sl (53 Caldall
) il b cial

Cilans 5SY) 50lSH A CiliaS Alileia a5 L s sl e jall ol ge LuSe cauliti Ll (BUN )G 5l alasiiad 50U duuilly
205 10 Al e b

Y Jlanin (5 oallall Jelaall s/ Jeal! atiadl) &g 3 e 1S 264,56 538 abaial 1aS ol dany s (0 ene Caiiall

Oa Ol sl & aaall JlaaS OGHINT s il sleaall Jls aladiian) (S 5,455 5 5Y) 82ausY) Aladl | i 5e grseany o) (S (AUTI %)
Adlal) ad hliall (& zadll

cilall 4d NEUZe pall caiall 3.6 g 5Y) clial) madll op puad) cilalS



