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Résumé

La présente étude explore les possibilités d'optimiser l'utilisation de l'azote et de la
variété en céréaliculture. Les performances de deux variétés de blé dur 4 haut rendement
Vitron et Boussellam soumises a quatre niveaux d'azote 105N, 140N, 175N et 210N ont été
évaluées en pluvial pendant I'année agricole 2017-2018. Le site expérimental était localisé
dans le périmétre irrigué d’ITGC de Sebain- Tiaret. Les résultats montrent des différences
importantes entre les variétés et les doses azotées concernant I’hauteur des plantes, nombre
plantes par m? nombre épi par plante, nombre épi par m? et nombre de grains/épis. Les
résultats obtenus ont montré que I’apport d’azote en deux fractions réparties équitablement
entre le semis et la montaison améliore 4 la fois I’hauteur des plantes, nombre épi par plante,

nombre épi par m?, nombre de grains/épis et nombre de grains/m>.

Mots Clés: Blé dur, fertilisation azotée, variété, rendement, Triticum durum L.



Abstract

This study investigates possibilities of optimising the use of nitrogen and the variety in cereal
cultivation. The performance of two highly productive varieties Vitron and Boussellam
subjected to four nitrogen levels 105N, 140N, 175N and 210N were evaluated in rainfed
during the 2017-2018 agricultural year. The experimental site was located in the irrigated area
of ITGC Sebain-Tiaret. The results show important differences between the varieties and the
nitrogen levels concerning the height of the plants, the number of plants per m?, the number of
ears per plant, the number of ears per m? and the number of grains/ears. The results obtained
showed that the nitrogen supply in two fractions distributed equitably between the seedling
and the stem-extension improves both the height of the plants, number of ears per plant,

number of ears per m?, number of grains/ears and number of grains/per m2.

Key words: Durum wheat, nitrogen fertiliser, variety, yield, Triticum durum L.
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Introduction

Introduction

I1 est connu que les céréales comme le blé, le riz et le mais constituent 1’alimentation
de base de la majorité des populations. Sur le plan spatial, les céréales occupent une large
partie du sol agricole totale et s’étendent sur des superficies qui représentent jusqu'a 30 % des
terres cultivables (Chebbi et al, 2004). Au cours des derniéres années, la production mondiale
des céréales a augmenté de fagon considérable, cependant, devant une population toujours

croissante, cette production doit accroitre afin d’en satisfaire les besoins.

Le blé est I’'une des premiéres plantes introduites en culture, en raison de nombreux

qualités favorables a I’alimentation humaine (De buyser, 2001).

En Algérie, le blé parmi les céréales qui occupe la majorité des superficies des
productions céréaliéres, jusqu’a 90 % (Jouve et al., 2000). Malgré I’importance relative des
superficies cultivée, la production céréaliére algérienne reste insuffisante comparativement
aux potentialités productives et des besoins du pays estimé par Zaghouane et al. (2006) a 220
kg/an/habitant.

Dans ce cas, comme dans la plupart des pays méditerranéen, la culture de blé est
soumise a plusieurs contraintes biotiques et abiotiques qui affectent aussi bien le rendement
que la qualité des fruits. Ces contraintes sont liés 4 des changements de 1’environnement,
notamment les mauvaises conditions de température, I’humidité de I’air ou du sol, les
déséquilibres de la nutrition, la carence ou I’excés de substances minérales, ’acidité ou

I’alcalinité du sol, un mauvais drainage et au développement des maladies.

Pour assurer a la fois un rendement élevé et une bonne qualité des graines, il serait trés
utile de s’orienter vers la recherche d’une phytotéchnie optimale par la création variétale et le
choix de d'adaptation les apports aux besoins des variétés durant ses différents stades de
développement (Justes 1993), qui convient d'évoquer I'élément clé pour I'élaboration des

rendements en blé et la garantie d’une meilleure qualité.

La variation des rendements est engendrée par la variabilité des nouveaux cultivars aux
divers exigences nutritionnelles qui caractérisent le milieu édaphique (Benmahammed et al.,
2010).

Il est de ce fait possible de sélectionner des variétés productives par I'analyse de la
relation causale entre les besoins nutritionnelles et le rendement final en grains produit

(Limaux 1999). Cette stratégie qui permet d'aider les agriculteurs 3 mieux raisonner les
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apports, et d'en tirer d'intéressantes variétés a intégrer au programme de sélection (Bajji et al.,

2001).

La fertilisation, est un facteur principal de production agricole pour chaque type de
culture, et reste a I'heure actuelle le moyen le plus efficace pour I’obtention d’une productivité
optimale. De ce fait, avec I’intensification des cultures, il doit étre raisonné convenablement
les apports d’engrais minéraux pour améliorer les rendements et d’assurer la disponibilité de

tous les éléments nécessaires a la plante en période de forte consommation.

Actuellement les engrais minéraux occupent une place primordiale dont 1’azote qui
permet de croitre les rendements des cultures en augmentant la grosseur du grain. D’aprés

David et al., (2004), il est défini comme étant le principal facteur limitant.

Afin d’apporter des connaissances sur la gestion de 1’azote dans ce systéme de
production, il est nécessaire identifier les variétés de blé dur algérien par rapport & leurs
capacités en production et leur besoins en azote qui retient plus particuliérement 1’intérét de

sélectionneur.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier deux variétés de blé dur cultivés en
Algérie pour définir leurs besoins azotique, de mieux les apprécier et les caractériser du point

de vue quantitatif et de voir leurs possibles relations.

Ce  manuscrit débute par une synthése bibliographique décrivant 1’origine,
systématique, biologie, exigences et production de blé dur (chapitre 1). Le chapitre suivant
correspond les principales notions concernant la fertilisation azotique. La seconde partie de ce
manuscrit est consacrée aux résultats obtenus durant ce mémoire. Enfin, une conclusion

générale de ce mémoire ainsi que des éléments de perspectives viennent clore ce manuscrit.
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Chapitre | La plante héte: Le blé dur(Triticum durum)

1- L’origine du blé dur (Zriticum durum)

1.1- Origine génétique

Les especes de blé aujourd’hui cultivés appartiennent au genre Triticum, possédants
différents niveaux diploidie, qui subissent des événements de polyploidisation apparus au

cours de leur évolution, avant domestication.

Du point de vue génétique on distingue ainsi des espéces diploides telles que I’engrain
ou petit épeautre (Triticum monococcum;14 chromosomes), des espéces tétraploides comme
I’amidonnier (7. turgidum; 28 chromosomes ) et des espéces hexaploides (7. aestivum; 42
chromosomes). Figure 1. Le génome de ces espéces est organisé en une série basique de 7
chromosomes (X = 7 chromosomes). Le Triticum monococcum L, est un des ancétres des
blés actuels. Les blés tétraploides se sont différenciés en plusieurs sous-espéces comme
’amidonnier domestiqué ou le blé dur (7. twrgidum spp dicoccoides ou durum,
respectivement). Il en est de méme pour les blés hexaploides ot I’on distingue deux sous-
especes cultivées, le blé tendre (7. aestivum spp aestivum) et le grand épeautre (7. aestivum
spp spelta). Le génome des blés hexaploides est ainsi constitué de 3 génomes différents : A,
B et D, chacun constitué de 7 paires de chromosomes, soit un total de 42 chromosomes

(Figure 1).

Al @ _[D]

T. urartu s
T. monococcum | A speltoides
(AA) (88) A. tauschii
T. turgidum (DD)
T. durum
(AABB)

T. aestivum (AABBDD)

Ge’nome de Tn’ticum aestivum (AABBDD)

nann 88 e o

Figure 1. Schéma de I’origine des génomes portés par les différents blés d’aprés
Marcussen et al. (2014).



Chapitre | La plante héte: Le blé dur(Triticum durum)

1.2- Origine géographique

L’aire d’origine des blés est le proche Orient, dans la zone dite du Croissant fertile,
I'Irak, la Syrie et la Turquie (Baldy, 1986). La diffusion du blé vers I’Europe, 1I’Asie et

I’ Afrique du Nord est trés ancienne.
2-Classification botanique

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des
Gramineae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse,
constitué d’une graine et de téguments (Feuillet, 2000). Le genre Triticum appartient a la tribu
des Triticées au sein de la famille des Poacées et plus largement au groupe des angiospermes

monocotylédones (Bolot et al. 2009).

Reégne Plantae ((Reégne végétale)
Embranchement Spermaphyte

Division Magnoliophyta (Angiospermes)
Classe Liliopsida (Monocotylédons)
Ordre Poale

Famille Poaceae (ex Graminées)

Genre Triticum

Espece Triticum durum Desf.

3- Le cycle biologique

(Boyeldieu, 1999) rappelle que le cycle végétatif du blé s’accomplit en trois 3 grandes
périodes. La premiére période végétative (ou des feuilles) débute de la germination a la fin du
tallage. La période reproductrice (ou des tiges) s’étend du redressement a la fécondation. Elle
apparait au cours du tallage et regroupe la formation de 1’ébauche de I’épi, initiation florale
(montaison-gonflement) et la méiose-fécondation (Soltner, 2005). La troisiéme période de
formation et de maturation des grains est repérée de la fécondation a la maturation compléte
du grain. Différents échelles ont été établies pour identifier les stades végétatifs clés du cycle
de développement de la culture du blé. Selon( Soltner, 2005) les échelles de notation qui ont
été relevées sont celles de (Jonard, 1952), (Feeks ,1954) et de (Zadocks ,1974).
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4- Description morphologique
4.1- L’appareil végétatif

L’appareil végétatif est constitué de talles émises depuis le plateau de tallage situé a la
base de la plante (Figure 2). Ces talles se développent a partir du bourgeon principal (talle
principale) et des bourgeons axillaires (talles secondaires). Chaque talle se compose de
différents phytomeres formés de tige, gaine, limbe foliaire, un bourgeon axillaire qui porte a
son sommet un épi formé de deux rangées d’épillets situés de part et d’autre du rachis
(Boyeldieu, 1999).
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Figure 2. Culture de céréale au stade de tallage (Boyeldieu ,1999)

L’épillet regroupe trois a quatre fleurs a I’intérieur de deux glumes. Chaque fleur est
dépourvue de pétales, entourée de deux glumelles. Elle contient trois étamines et un ovaire
surmonté de deux styles plumeux. La fleur du blé est dite cléistogame, c’est-a-dire que, le
plus souvent, le pollen est relaché avant que les étamines ne sortent de la fleur. Du fait du
caracteére cléistogame de la fleur, 1’autofécondation est le mode de reproduction le plus
fréquent (autogamie). Les glumes et les glumelles sont éliminées au moment du battage pour

libérer le grain.
4.2- Le grain

Le grain, ou caryopse, est a la fois le fruit et la graine du fait que les enveloppes du fruit
sont soudées a celle de la graine (Figure 3). Ses réserves sont contenues dans 1’albumen
composé de 65% d’amidon, 15% de protéines, de 15% d’eau et de divers micro éléments
comme le Fe, Zn, les acides gras et les vitamines (Bogard, 2011). La qualité de la pate de la

farine est liée a la structure et a la composition de I’amidon. L’embryon est constitué de I’axe

5
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embryonnaire qui donnera la tigelle, la mésocotyle et la radicule de la future plantule ainsi
que du scutellum ou cotylédon qui constitue une zone d’échange entre 1’embryon et
I’albumen. Evers and Millar. (2002).

. Brosse
Sillon
Albumen
amylacé
Albumen| Couche 3
aleurone
Bande hyaline =
Testa
Couches
Cellules tubulaires
Scutellum périphériques
Cellules croisées
Embryon
Axe Péricarpe externe _|

embryonnaire

Figure 3. Anatomie du grain de blé tendre. Surget et Barron. (2005).

Les couches périphériques sont constituées de I’intérieur vers ’extérieur par la bande
hyaline, la testa, les cellules tubulaires, les cellules croisées et le péricarpe externe. Les
cellules tubulaires et cellules croisées forment le péricarpe interne. Pendant le développement
du grain, le péricarpe évite les pertes d’eau sans pour autant empécher sa pénétration (Evers et
al. 1999).

5- La croissance et développement de la culture du blé

Le cycle de développement du blé dur comporte trois phases : La période végétative, la

période reproductrice et la période de maturation.
5.1- Période végétative

Cette période comprend les phases suivantes
5.1.a-Phase Germination

Elle s‘étend du semis au stade A. c‘est la phase premiére de la vie d‘une plante qui

assure la naissance d‘une jeune plantule au dépend de la graine. Elle passe par la phase de
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I‘imbibition de la graine, libération des enzymes et dégradation des réserves assimilables par
la graine, ensuite la phase de croissance caractérisée par 1’allongement de la radicule (Gyot,
1978 ; Vertucci, 1989).

5.1.b-Phase Semi-levée
C‘est la phase de germination et de début de la croissance.
5.1.c-Phase Levée-Début du tallage

Elle est caractérisée par les apparitions successives a l‘extrémité de la coléoptile et la
premicre feuille fonctionnelle, puis de la deuxiéme, troisiéme feuille etc. imbriquées les unes
dans les autres, partant toutes d‘une zone proche de la surface du sol (plateau du tallage) et
reliées a la semence par le rhizome. Cette phase devient critique en cas d‘attaque d‘insectes

ou de champignons telles que les fusarioses. (Gyot, 1978; Vertucci, 1989).
5.2- Période de reproduction

Cette période comprend deux phases:

S.2.a Phase Tallage herbacé — Gonflement

Elle comprend: I‘initiation florale, la différenciation de I’ébauche de I’épi, la
différenciation des ébauches des glumes, la montaison ou élongation, la méiose ou réduction

chromosomique et le gonflement.
5.2.b-Phase Epiaison — Floraison

Cette phase correspond a 1‘épiaison (apparition des épis a l‘extérieur), puis a la
fécondation (ouverture des sacs polliniques), a la germination du pollen et a la fécondation de
I’ovule. Cependant, la floraison consiste en 1°éclatement des anthéres qui libérent le pollen ;
les filets qui les portent s‘allongent, cette opération entraine a travers les glumelles
entrouvertes, les sacs polliniques desséchés, a 1‘extérieur flotte alors tout autour de 1‘épi
comme de petites fleurs blanches c‘est 1°ensemble de ces petites fleurs qui fait dire que « 1‘épi
est fleuri » (Gyot, 1978 ; Vertucci, 1989).

5.3-Période de Maturation
Elle s’étend de la fécondation au stade de maturité du grain et se subdivise en deux phases:

5.3.a-Phase pateuse
Elle est appelée aussi phase du palier hydrique, ou la graine accumule trés fortement

I‘amidon dans son albumen, tout excés d‘évaporation (ou tout déficit d‘alimentation en eau) a
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pour effet de ralentir les syntheses et la migration des réserves nécessaires a la formation du
grain, ce qui se traduit par la formation de grains ridés de poids inférieur a la normale

(phénomene d‘échaudage).
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Figure 4. Cycle végétal du blé selon (Fritas, 2012).

5.3.b-Phase de dessiccation
Elle correspond a la perte progressive de 1‘humidité du grain (maturité au champ 20 a
15% d‘humidité) (Gyot, 1978; Vertucci, 1989).

6- Situation de la céréaliculture

6.1- Dans le monde

La production de blé serait quant a elle en Iégére hausse (0,8%), a 730,8 Mt. Le Conseil
international des céréales livre, de plus, ses estimations pour la campagne 2016-2017 : la
production de blé reculerait pour la premiére fois en trois ans, & 706 Mt (Tableaul). Bien que
les conditions pour le blé d'hiver de 2016-2017 ne soient pas entiérement idéales dans

certaines régions.
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Figure S. Evolution de la production mondiale des blés (Conseil international des céréales,
2018)

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

Rang Pays Production
1 Chine 115.18
2 Inde 80.80
3 Etats Unis d’ Amérique 60.10
4 Russian fédération 41.51
5 France 40.79
6 Allemagne 24.11
7 Pakistan 23.31
8 Canada 23.16
9 Australie 22.13

10 Turkie 19.66

6.2- En Algérie

La céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-
arides. Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres
labourées (MADR, 2007). Les grandes cultures, notamment les céréales, les légumineuses
alimentaires, les fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de premiére nécessité
dans P’agriculture algérienne elles constituent la consommation de base qui est estimée a environ
228 kg par habitant et par an pour les céréales (Ait Abdallah-Djennadi et al. 2010). La production
totale des céréales est trés variable d’une année & une autre sous I’effet des facteurs du climat, en
particulier la sécheresse (Figure 5). La production totale des céréales est loin de couvrir la demande

qui est de plus en plus importante elle est d’ordre de 6.5 MT (Badrani, 2004).
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Figure 6. Evolution de la production des céréales en Algérie (MADR, 2009).
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Figure 7. Rendement en blé dur (MADR, 2016).
7- Les exigences de la culture du blé
7.1- Exigences édaphique

Le bl¢ exige un sol bien préparé, meublé et stable, qui assure aux racines fasciculées du
blé une grande surface de contact, d’oli une bonne nutrition. Une profondeur de 12 & 15¢cm
pour les terres battantes (limoneuses en générale) ou 20 a 25 cm pour les autres terres et une
richesse suffisante en colloides, afin d’assurer la bonne nutrition nécessaire aux bons
rendements (Soltner, 1990). Le blé réussit mieux dans les terres neutres profondes et de

textures €quilibrées, ce sont des limons argileux profonds. Les terres trés argileuses, trés
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calcaires ou trop sableuses (acides) sont déconseillées pour cette culture (Clément, 1971). Le
pH optimal se situe dans une gamme comprise entre 6 a 8. La culture de blé est modérément
tolérante a I’alcalinité du sol dont la C.E ne doit pas dépasser 04 mmhos/cm (Clément, 1971).
7.1- Exigences climatiques

Selon (Clement et Prats, 1970), les conditions climatiques jouent un réle prépondérante
sur les différents stades végétatifs du blé.
Température

La température conditionne & tout moment la physiologie de blé. Le zéro de
germination du blé dur voisin de 0 °C, cependant I'optimum se situe entre 20 et 22 °C entre
ces deux extrémes. Les fortes températures provoquent une levée trop rapide et parfois un
déséquilibre entre la partie aérienne et la partie souterraine (Baldy, 1992a). Les températures
entre 25 et 32 °C défavorisent l'allongement racinaire 'optimum se situe entre 5 et 12 °C.
(Mekhlouf et al. 2001) situent les exigences en température pour les stades suivants :
 Stade levée : La somme des températures =120°C.
* Stade tallage : La somme des températures =450°C.
» Stade plein tallage : La somme des températures =500°C.
 Stade épi lcm : La somme des températures = 600°C.
L’eau

L’eau est un facteur limitant de la croissance du blé durant tout le cycle de
développement. Selon ( Soltner ,1990), ’eau a une grande importance dans la croissance de
la plante. Un stress hydrique durant la période végétative se traduit par une modification qui
touche les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques (Mefii et al. 2000).
Ceci se répercute sur le rendement économique de la culture, qui peut baisser de plus de 80%
(Chenaffi et al. 2006). En effet, le déficit hydrique au stage montaison entraine une
régression de talles qui se traduit par la chute du nombre d’épis produits par m”. Le manque
d’eau apres la floraison, entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération de la
vitesse de remplissage des grains et de la durée de remplissage (Abbassenne et al. 1998 ;
Bouthiba et a/, 2010) de 1000 grains.
La lumiére

Le bl€ est une plante de pleine lumiére et la lumiére est le facteur qui agit directement

sur le bon fonctionnement de la photosynthése et le comportement du blé. En effet, un bon
tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales d'éclairement (Soltner,
1990). Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la floraison et le

développement des plantes.

11



Chapitre | La plante héte: Le blé dur(Triticum durum)

8- Les Contraintes a la production du blé
8.1-La sécheresse

Les plantes cultivées vivent en conditions de confort hydrique lorsque le sol est proche
de la capacité de rétention (Chennafi et al. 2006). Le flux de transpiration selon (Katerdji
,1989) peut atteindre une a deux fois et parfois plus, le stock d’eau présent dans un végétal
développé. La transpiration foliaire représente la force motrice de la circulation de I’eau du
sol a travers les plantes jusqu’a I’atmosphére du fait d’une chute continue de potentiels le long
du trajet et d’une continuité hydraulique entre le sol et les feuilles ou s’effectue 1’évaporation
de I’eau (Katerji, 1989). Cependant, dés que le niveau d'humidité du sol tend vers une valeur
inférieure a la capacité au champ, le déficit hydrique s’installe et la plante est stressée (Turk,
1978). L évolution du stress hydrique conditionne le fonctionnement du statut hydrique de la

plante et passe progressivement par trois principales phases (Blum, 1996).
8.2- L’effet des températures

La température permet d’évaluer la chaleur dont dépend le rythme de développement des
plantes (Eliard, 1974). En effet la température de I’air est un indicateur du niveau énergétique de
I"air. Ainsi, elle est considérée comme le principal élément de ’ambiance atmosphérique (Hufty,
2005). La température est un facteur important pour la durée des phases de pré anthése et post-
anthese. (Soltner ,1985) considérent que les conditions optimales de la céréale recommandent une
somme de température de 150°C pour la période du semis-levée, 500 °C la phase levée-fin
tallage, par contre a elle seule, la phase épiaison-maturité physiologique exige 850°C. Cependant,
ces exigences sont variables selon les génotypes, les campagnes agricoles et les caractéristiques

environnementales (Araus et al. 2003).
8.3- L’effet de la salinité

La salinité s’exprime en conductivité électrique (CE) en millimhos ou micromhos. Le
blé tolére des valeurs de CE de 4.5 millimhos (Durand, 1981). Le blé tendre semble plus
tolérant au sel que le blé dur (Slama, 1986; Roudani, 1996). La réponse & la salinité se
manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par un effet dépressif sur la

croissance et le développement (Munns, 1986; Schachtman, 1995).
8.4- L’effet des ennemies des cultures

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

ravageurs et aux plantes adventices sont estimées de 50 & 80% de la production potentielle
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(FAO, 1990). Les plantes adventices partagent le méme espace que la culture, ils se servent
des mémes facteurs de lumiéres, éléments nutritifs et eau. Cette Concurrence entraine une
croissance rabougrie de la culture. Les mauvaises herbes sont également nuisibles par
I’hébergement d’animaux ravageurs et de maladies qui menacent la culture (Scheepens et al.
2007). En Algérie, les pertes dues a la présence des mauvaises herbes dépassent 50% de la
production finale (Kadra, 1976).

9- Exigences du blé en éléments minéraux essentiels

Pour croitre, le blé a besoin d’éléments essentiels notamment 1’azote, le phosphore et
le potassium. La fertilisation minérale, essentiellement la fertilisation azotée est I'un des
moyens privilégiés d’intervention physique dans une culture. Elle permet I’obtention de

rendements élevés et d’une bonne qualité technologique.

Le blé dur a des exigences en azote plus élevées que celles du blé tendre en raison du
poids élevé de son appareil végétal et de la richesse en azote de son grain. Les besoins sont
variables d’une espéce a une autre et au sein de la méme espéce, d’une condition de culture a

une autre.
9.1- L’azote

L’azote constitue le principal facteur nutritif dont dépendent la production et la qualité du
blé. II exerce une action essentielle sur la nutrition carbonée et donc sur la croissance. Les
besoins en azote sont particuliérement importants en périodes d’intense activité
photosynthétique: pendant la période montaison - floraison, une culture de blé peut
synthétiser 200 kg de matiére séche par hectare et par jour, ce qui représente une
consommation d’azote de 2 kg par jour et par hectare. L’azote entre dans la composition des
nucléoprotéines des noyaux des cellules, donc se trouve en abondance dans les cellules jeunes.
Une nutrition limitée en azote réduit la synthése protéique et par conséquent la teneur

en chlorophylle.
9. 2- Potassium

Le potassium est I’élément minéral le plus abondant dans la plante, il représente environ
3% de la matiére séche des végétaux. (Gros ,1979). La teneur en potassium des plantes varie
selon 1’espéce, la variété et I’organe considéré. En physiologie végétale Le potassium il joue
un réle multiple; il intervient dans I’équilibre acido-basique des cellules, régulerait I’échange
intracellulaire , active la photosynthése, participe dans la formation des protéines,

interviennent dans les processus d’évolution des composés azotés et favorise leur migration
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vers les organes de réserves, diminue les besoins des plantes en eau, permet une meilleure
résistance au froid et 4 la verse et permet aux autres éléments de faire leur plein effet et en
particulier ’azote (Cottignies, 1979). Le potassium est nécessaire a la turgescence cellulaire et
au maintien du pH pour de nombreuses synthéses dans le cytoplasme. Mais le trait majeur du

potassium est sa rapidité d’absorption par les tissus des plantes (Gerardeaux, 2009).

Le potassium compense le déficit de lumiére ; une double dose de potassium remplace
le soleil car le potassium augmente la teneur en chlorophylle et donc stimule I’intensité de
’assimilation (Bayens, 1967). Chez le blé, le maximum d’absorption se situe en générale au
moment du remplissage du grain. Une forte perte du potassium dans le sol se produit lors de
la formation du grain ce qui correspond a la maturité pour les céréales ou la partie la plus
fortement consommée se trouve entre la fin du tallage et le début de floraison qui correspond

au taux d’absorption du potassium le plus élevé (Loue, 1982 .a).
9. 3- Phosphore

Le phosphore est un macroélément essentiel qui joue un role capital dans le transfert
d'énergie, le réglement métabolique, et l'activation de protéine (Priya et Sahi, 2009). Il se
trouve dans la plante sous la forme de phospho-esters, comprenant les glucides phosphoryles
qui jouent un role extrémement important dans la photosynthése et le métabolisme
intermédiaire (Hopkins, 2003). Son rdle rentre dans tous les processus de croissance et sa
répartition dans les tissus est trés inégale et augmente généralement avec la teneur en azote,

ainsi que des processus respiratoires et du codage génétique (Gervy, 1970).

L’absorption du phosphore est liée a celle de ’azote dont elle compense les effets en
constituant un squelette (scléroprotéine et phosphoprotéine) résistant a la verse. Le phosphore
est d’autre part un facteur de précocité. II agit en accélérant la maturation aprés avoir
augmenté la fécondité. En plus de son rdle dans I’acquisition de la résistance au froid des
jeunes plantes de blé, le potassium, accroit également le pouvoir assimilateur de la feuille, donc
I’élaboration des glucides et favorise 1’accumulation des maticres de réserve d’amidon dans le

grain (Prats, 1971).
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1 Importance de ’azote dans I’agriculture

L'azote est I'élément nutritif le plus important pour la production agricole. Il intervient
dans les principaux processus de développement de la plante: il stimule la croissance
racinaire, le développement des cultures ainsi que I'absorption des autres éléments nutritifs.
Dans la plupart des sols, l'azote se trouve sous forme organique (humus) ou minérale-
(ammonium NH4+, nitrate NO3-) il est prélevé par les plantes puis retourne au sol (par les
résidus), ol une partie est minéralisée par les microorganismes du sol. Les plantes
s'alimentent dans le sol en azote minéral et le transforment en protéines, pour la constitution
des cellules et la photosynthése (chlorophylle). Clest le principal facteur de croissance
des plantes et un facteur de qualité qui influe 4 la fois sur le rendement et sur la qualité des

productions.

Dans les écosystémes agricoles, les besoins de la plante dépendent de l'espece, de
la variété et de l'objectif de rendement. L’utilisation d'engrais azotés est essenticlle pour
maintenir et/ou augmenter la productivité agricole. Au cours des 50 dernidres années,
l'augmentation de la fertilisation azotée et une meilleure gestion de I'azote ont largement

contribué a la forte augmentation de la production (Smil, 2001).
2. La fertilisation azotée dans la production agricole

Comme tous les étre vivants, les plantes ont besoin de nourriture pour croitre, se
développer et se reproduire. Les besoins de la plante évoluent au cours de son développement.
Aux stades ou ils sont nécessaires, les éléments minéraux doivent pouvoir étre prélevés par la
plante dans le sol. Toute une partie des éléments minéraux prélevés dans le sol, ne le réintégre
pas, et ne sont ainsi pas disponibles pour la culture suivante. Les éléments nutritifs manquant
pour les cultures ultérieures peuvent alors étre apportés sous forme de produits fertilisants. Le
but de la fertilisation est donc bien d’apporter les éléments nécessaires (substances chimiques
apportant des éléments minéraux & une plante cultivée), et la fumure (désignant I'apport de
fumier) pour que le sol puisse fournir aux plantes une alimentation équilibrée et suffisante. La
production agricole ne peut donc étre soutenue sans le recours 3 l'utilisation d'engrais, de
plantes fixatrices d'azote et/ou de sources organiques d’azote. Les engrais azotés sont
appliqués depuis plus de 150 ans, et leur utilisation a fortement augmenté apres la seconde

guerre mondiale.

Plusieurs recherches et démonstrations menées pratiquement dans tout les pays ont

montrés que les engrais minéraux contribuent jusqu'a plus de 50% des augmentations de
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rendement par unité de surface , la fertilisation est donc un facteur trés important de
production (Fink, 1982; Kribaa et al., 2001). Les effets des engrais sur les rendements sont
aussi grandement influencés par I'amélioration des autres facteurs de production tels que
I’irrigation, les techniques culturales, sans oublier la qualité de l'assolement —rotation des

systémes de cultures.
3. Role de I'azote dans la plante

D'aprés Belaid (1986), I'azote est un élément nécessaire a la multiplication cellulaire et
au développement des organes végétatifs. Il joue un rdle prépondérant dans la synthése des
acides aminés: molécules qui en « groupant » formeront d’autres molécules azotées comme
les protéines (ces molécules constituent la base de la constitution des cellules végétales, de
certaines enzymes et co-enzymes), certaines hormones et intervient directement dans la
valorisation de la photosynthese. Il favorise la multiplication cellulaire, la synthése des
glucides, c’est a dire la croissance de la plante, mais permet aussi la constitution de réserves
azotées dans les graines. De plus, il entre dans la composition des nucléoprotéines des noyaux
des cellules, il est donc le facteur déterminant de la croissance des organes végétatifs (Simon
et al, 1989 ; Hamdi, 1994). L’azote a indirectement une action sur la fabrication des glucides,

par I’augmentation du nombre de chloroplastes dans les cellules.
4. Principale source d’alimentation azotée de la plante

L’azote est, pour la plupart des plantes, prélevé dans le sol sous forme minérale (NO3-
et NH4+). Seules les cultures légumineuses ont la faculté de fixer ’azote gazeux par leurs
nodosités (fixation symbiotique). L’ammoniac (NH3) produit est ensuite utilis€é pour la
production d'engrais, contenant soit 1’urée, I'ammonium, le nitrate, ou une combinaison des
deux derniers. En raison de sa charge positive, 'ammonium est adsorbé par les colloides du
sol chargés négativement (argile et matiére organique). Le NH4+ est ensuite, soit absorbé par

les plantes, soit oxydé en nitrate par les bactéries du sol via le processus de nitrification.

En outre, I’ammonium apporté par fertilisation peut aussi étre perdu par volatilisation
dans I’atmosphére. L’ion ammonium est en équilibre chimique avec I’ammoniac (NH3), et cet
équilibre se déplace vers I’ammoniac dans les sols alcalins ou les pertes par volatilisation

peuvent tre importantes.

Contrairement & I’ammonium, le nitrate, porteur d’une charge négative, n’est pas retenu

par les particules du sol et par conséquent, il peut étre réduit en oxyde d’azote gazeux par le
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processus de dénitrification. Par ailleurs, du fait de sa solubilité, le nitrate est facilement

véhicul€ par I’eau du sol jusqu’aux racines.
5. Formes d’azote dans les engrais
5.1 L’azote nitriques

Ils contiennent de I’azote sous la seule forme nitrique. Le nitrate est un élément minéral
nutritif pour les végétaux et les microorganismes. Pour cette raison, les sels de nitrate comme
par exemple le nitrate de potassium (encore appelé salpétre, de formule KNO3), le nitrate de
sodium (NaNO3), le nitrate de calcium (Ca(NOs),) ou le nitrate d’ammonium (NH4NOs), sont
utilisés pour la fabrication de fertilisants azotés. L’azote nitrique (NO3 -). C’est la forme
directement assimilable par les racines et trés soluble et migre trés rapidement. En effet, les
nitrates ont la méme charge électrique que celle du complexe argilo-humique et ne sont donc

pas retenus par le sol.
5.2 L’azote ammoniacal (NH4 +)

Chargé positivement, contrairement aux nitrates, 1’azote ammoniacal est peu lessivable.
Le NH4+ est ensuite, soit absorbé par les plantes, soit oxydé en nitrate par les bactéries du sol
via le processus de nitrification lorsque les conditions favorables de chaleur, d’aération,
d’humidité et de pH du sol sont remplies (Figure.8). Il est soluble dans I’eau, mais bien retenu
par le pouvoir absorbant du sol. En outre, I’ammonium apporté par fertilisation peut aussi étre
perdu par volatilisation dans I’atmosphére. L’ion ammonium est en équilibre chimique avec
I’ammoniac (NH3), et cet équilibre se déplace vers I’ammoniac dans les sols alcalins ou les

pertes par volatilisation peuvent étre importantes.

L’ammonium est un composé toxique qui ne peut pas s’accumuler dans les cellules
végétales. Chez les végétaux supérieurs, plusieurs enzymes sont potentiellement capables de
catalyser I’incorporation de I’ammonium dans des molécules organiques sous forme de
groupements amine ou amide. La glutamine synthétase (GS), la glutamate synthase
(GOGAT), et la glutamate déshydrogénase (GDH) sont les principales enzymes impliquées

dans la catalyse et le transfert de I’ammonium dans une molécule organique.
5.3 Engrais uréiques

L’urée [CO(NH2);] est une molécule largement présente dans le milieu naturel. Elle
constitue une source d’azote pour la croissance de divers organismes dont les bactéries, les

champignons et les plantes. En raison de sa teneur élevée en azote et son faible coiit de
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production, l'urée représente plus de 50% du total des engrais azotés appliqués dans
I’agriculture. Lorsque 1’urée est appliquée au sol, elle est rapidement hydrolysée en
ammonium, grice a I’action des uréases de la microflore, puis en nitrate. L’hydrolyse de
I'urée favorise I’augmentation du pH du sol, et conduit & des pertes d’azote soué forme
d’ammoniac (NH3), surtout si I'urée est appliquée en surface (Nohrstedt et al., 2000).
Cependant, comparativement & des plantes alimentées en nitrate ou en ammonium, une
nutrition uréique stricte conduit & une diminution de la croissance et parfois a I’apparition de
symptdmes de carence azotée (Gerendas et al., 1998; Gerendas et Sattelmacher, 1999;
Meérigout et al., 2008).

En tant que fertilisant azoté, I’urée est un engrais idéale pour un usage en pulvérisation
foliaire, de méme qu’en mélange avec d’autres fertilisants, pesticides ou herbicides. Son
utilisation par pulvérisation foliaire est optimale et facilite la gestion de la fertilisation azotée
lorsque les conditions de croissance sont défavorables, ou lorsque 1’absorption racinaire est

réduite (lors d’un stresse hydrique ou salin par exemple).

La production mondiale d’urée a fortement augmenté au cours des 50 derniéres années.
L’Asie de I’Est (plus particuli¢rement la Chine) demeure le principal producteur d’urée dans
le monde, avec 44% de la production mondiale, soit 28,9 millions de tonnes d’N produites en
2007. Le deuxiéme grand acteur régional, 1’Asie du Sud (dont les principaux acteurs sont
I’Inde et le Pakistan), totalise 19% de la production mondiale, soit 12,5 millions de tonnes
d’N. Une grande partie de la production, notamment asiatique, est destinée a la consommation

locale et 25% de la production est destinée aux échanges.

Jusqu’aux années 1960, I’urée représentait seulement 5% de la consommation mondiale
des engrais azotés. La consommation a augmenté de 40% entre 1980 et 2006. Son utilisation a
connu une accélération a partir des années 1980 pour atteindre 40% du total des engrais azotés

commercialisés en 1990 (Glibert et al., 2006).
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Figure 8 Cycle de I’azote d’aprés Hofman et Van Cleemput (2004).
6. Les différentes formulations d’engrais

La majorité des engrais sont présentés en granulés, formulation assurant une facilité
d’épandage. Parallélement aux granulés, des formulations liquides sont également
disponibles. Souvent plus chers, les engrais liquides peuvent présenter un intérét dans
certaines situations. Ils peuvent également &tre associés aux herbicides, supprimant un

passage spécifique pour I’engrais.
7- La nutrition azotée chez le blé

Chez le blé, les besoins évoluent en fonction des stades de croissance. Ils sont
particulierement importants du stade épi 1 cm jusqu’a la floraison. Les conditions de nutrition
azotée du blé interviennent directement sur les composantes de rendement de la phase
végétative, c’est a dire sur le nombre d’épis/m? et sur le nombre de grains/épi. La phase de
remplissage représentée par le poids de 1000 grains (PMG) serait moins sensible aux carences

azotées puisque c’est la phase qui absorbe le moins d’azote. (Gate, 1995).
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En effet, il a été¢ démontré que les chutes de rendement observées en cas de carence
venaient principalement d’une diminution du nombre de grains. Les conséquences sont
variables selon le moment du cycle (plus la carence est précoce, plus les conséquences seront

visibles), I’intensité et la durée de la carence. (Jeuffroy et Bouchard, 1999 ; Jeuffroy, 2001).

Le premier apport est généralement effectué au stade «tallage» ce qui correspond dans
la plupart des régions & la sortie de I'hiver. Il se limite généralement a 40-60 kg N/ha car les
besoins du blé en sortie d'hiver sont assez faibles et les apports les plus précoces sont les
moins biens valorisés. Cet apport permet de maintenir I'alimentation azotée de la culture
Héme

jusqu'au moment du apport. Il peut néanmoins étre retardé, voire annulé, si les

fournitures d'azote sont suffisantes.

Dans le cas d’un apport unique, s’il est trop précoce, il entraine la formation des talles,
mais peut provoquer un risque de carences a la montaison. L’apport est dans ce cas mal
valorisé. En effet aprés minéralisation, 1’azote disponible a la montaison favorise la montaison
et la formation des €pis et se termine par un bon remplissage du grain et un taux protéique
satisfaisant (Grignac, 1965). La meilleure fagon d’apporter une fertilisation azotée est la
technique fractionnée, c'est-a-dire diviser les besoins globaux de la culture en phases

critiques de croissance telles que: la levée, le tallage et le début floraison.

Le deuxiéme apport d'azote doit étre positionné juste avant le début de la montaison,
phase durant laquelle la production de biomasse et l'absorption d'azote sont les plus
importantes. (Entre les stades « 2 nceuds » et « gonflement », le blé peut absorber jusqu'a 7 kg
d'azote par hectare et par jour). Il est tout a fait intéressant de le positionner avant une période
pluvieuse. Cet apport peut étre fractionné en deux, une part au stade « épi 1 cm » et l'autre au

stade « 2 nceuds ».

Enfin, le dernier apport est réalisé généralement entre les « 2 nceuds » et « gonflement ».
I1 sert & poursuivre I'alimentation azotée du grain dans un but de production et augmenter sa
teneur en protéines. Un apport de l'ordre de 40 a 80 unités améliore la teneur en protéine des
grains de 0,3 4 0,5%
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Materiel et methodes

Matériel et méthodes
1-Matériel
1.1.1-Localisation du site d’essai

L’étude a été réalisée au niveau de la ferme de démonstration et de production des
semences de I’institut technique des grandes cultures ITGC de Sebaine située au niveau de
la commune de Sebaine & 35 km de la wilaya de Tiaret, a une altitude de 898 m; une de
latitude de 35°27'22'N et une Longitude de 1° 36’ 13'E.
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Figure 9. Localisation du site expérimentale

1.1.2 Caractéristiques climatiques

Les paramétres météorologiques ont un effet limitant sur la culture du blé, tous les
stades de la plante sont susceptibles d’étre gravement affecté par une pluviométrie
insuffisante ou une température en dehors de I’intervalle optimal de son développement et
beaucoup plus sur les maladies cryptogamiques. Nous présentons les principaux
paramétres météorologiques qu’on a pu récolter auprés de la station météorologique de
Sebaine -Tiaret.

La campagne 17/18 s’est caractérisée par des précipitations importantes (Tableau 2).
La culture de blé dur n’a donc pas connu de stress hydrique, pendant la période de
croissance et de développement.

Le cumul pluviométrique enregistré durant la campagne agricole septembre 2017—
juin 2018 s’éléve a 512.2 mm. L’analyse de la répartition de ces pluies a montré qu’un

déficit pluviométrique a été enregistré pendant le mois de septembre par rapport a la
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moyenne. Ceci, n’a pas eu d’effet négatif sur la levée, car le semis a été effectué le mois
novembre.

Les températures relatives a la période de 1’essai de la campagne 17/18 sont
relativement basses. Une température minimale de 0.12°C est enregistrée en février. En ce
qui concerne les températures maximales, elles sont dans 1’ensemble 1égérement inférieures
a celles de la moyenne de la compagne 16/17. Elles sont en général de 9.77 a 29.54 °C en
moyenne. Pour ce qui est des températures moyennes, elles sont en général voisines a celles

des moyennes enregistrées durant la compagne 16/17.

Tableau 2: Données climatiques de la région de Sebaine durant la compagne 2017-2018.

Nombre de Température Phénoménes
Moi Précipitation jours Accidentelles (Nombre
ois
de Jours)

Rosée | Pluie mini maxi moy | Gelée | Neige | Gréle
Sep 7,40 0 7 14,17 29,54 21,86 0 0 0
Oct 23,20 1 2 7.73 23.39 15.56 0 0 0
Nov 21 2 6 3.46 17.49 10.47 10 0 0
Déc 69.6 9 16 1.21 9.77 5.49 12 0 0
Jan 20 5 8 1.38 12.86 7.12 8 1 0
Fév 37,8 1 13 0,12 10,19 5,15 11 4 0
Mar 113,8 0 19 4,30 13,89 9,10 2 2 1
Avr 162 - 10 4.88 20.55 12.73 1 0 1
Mai 11.3 - 06 7.35 20.05 13.70 0 0 0
Juin 50.3 - 03 10.00 24.33 17.16 0 0 1
512.2 18 90 - - - 46 7 3

Source: Station Météo IMETOS de FDPS Sebaine (Campagne 2017/2018)

1-1-3 Caractéristiques pédologiques

Le sol est un support de la végétation et des cultures, les propriétés physiques et
chimiques des sols ont une influence considérable sur le rendement et le bon
comportement des cultures, de ce fait il est important de connaitre les caractéristiques du

sol. Le Tableau 3 présente I’analyse granulométrique et physico-chimique du sol.
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Tableau 3: Analyse granulométrique et physico-chimiques du sol (selon Oulbachir et al.
2014).

Caractéristiques du sol Valeurs
Argile (%) 3.2
Limon fin (%) 48,3
Limon grossier (%) 229
Sable fin (%) 18
Sable grossier (%) 6
Texture Limono-sableuse
pH 8,10
Calcaire total (%) 2,45
Matiére Organique (%) 1,16
Carbone organique 0,67
Azote total (%) 0,07
porosité du sol (%) 45

1-2 Matériel végétale

Notre étude a porté sur deux variétés de blé dur fournies par 'ITGC de Tiaret, la
semence utilisée pour ’essai est une récolte de la compagne 2016-2017. L’ensemble des
cultivars provient d’un long processus de sélection adapté pour le programme national de
création et de production des semences de base et de pré base dirigé par I’institut technique

des grandes cultures ITGC.

Tableau 4: Les principales caractéristiques du matériel végétal utilisé.

Variétés Origine Caractéristiques

Boussellam Syrie Rendement €leve; PMG €levé; résistante au mitadinage;

teneur en protéine appréciable.

Vitron Espagne Rendement élevé; PMG élevé; résistante au mitadinage;

teneur en protéine appréciable.

Source : (BOUFENAR-ZAGHOUANE et ZAGHOUANE, 2006).
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Méthodes
2-1 Protocole expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un split-plot & deux facteurs, comportant quatre
niveaux d’azote et trois répétitions. La grande parcelle est consacrée aux différentes doses
d’engrais azoté apporté Urée 46 % et la petite parcelle est représentée par les deux variétés
de blé dur disposés en randomisation totale. La dimension de la parcelle élémentaire est de

10 m de long et de 1.2 m de large soit 12 m” Les Blocs sont espacés de 2 m.

L’essai a porté sur I’étude de I’influence des différentes doses d’azote sur la
production des semences de blé dur en zones semi-aride (région de Sebaine) afin d'évaluer
et d'identifier la dose optimale pour I’amélioration du rendement et de ses composantes.

Les doses en engrais azoté apportées ont été estimées sur la base des besoins de la
culture de bl€ en azote et un objectif de rendement de 40 quintaux / ha.
Quatre niveaux de traitement:
e NI =105 unités N/ha=2q d’urée
e N2 =140 unités N/ha= 2.5qx/ha d’urée
e N3 =175 unités N/ha=3qx/ha d’urée
e N4=210 unités N/ha=4qx/ha d’urée.

2-2 Conduite d’essai
L’expérimentation s'est déroulée en plein champ, sur un sol limono sableux

La préparation du sol a comporté un labour profond a la charrue a soc réalisé au
mois de septembre 2017 suivi de 02 Recroissage au mois de novembre et un hersage. Le
sol a recu une fertilisation de fond avec du TSP 46 %. Le semis a été effectué le 26
novembre 2017 par un semoir expérimental (winterchneigher) 4 une profondeur de 4 cm.
La dose de semis est de 150 kg/ha soit une densité de 300 grains/m?> (Les graines ont une
faculté germinative de 98%). Un roulage a été effectué juste aprés semis pour assurer une
bonne adhérence graines —sol. La levée a eu lieu le 19.12.2017.

Le désherbage a été appliqué au stade début tallage le 15.03.2018 par un désherbant
systémique le TRAXOS OD avec une dose de 1 1/ha.

L’engrais azoté a été apporté manuellement et a été fractionné en deux apports :
- Premier apport (1/3 de la dose totale) au semis le 26.11.2017
- Deuxiéme apport (2/3 de la dose totale) au stade début montaison (épis 4 1 cm) le
02.04.2018.

25



Mateériel et methodes

N4

V1

V2

V2

V1

N3

10 m

V1

V2

1.2m

N3

V2

Vi

A\’ !

V2

N2

V2

Vi

Figure 9.

Schéma du dispositif expérimental
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Tableau 5: les différentes opérations culturales

Semis Stade levée a 03 Tallage Montaison Gonflemen | Epiaison | Remplissag | Maturité
feuilles t e des épis
i \ / .. __x
: \ y =
26.11.2017 Date de levée: Traitement
1 apport azoté 19/12/2017 Désherbage 2™ apport azoté Fongicides
Traxos OD 02.04.2018 Falcon
15.03.2018 - 1V/ha le
23.04.2018
N1 =0.67gx 1.33gx (70 unités
(35 unités N/ha) N/ha)
N2 = 0.8gx 1.66 gx (93unités
(47unités N/ha) N/ha)
N3=1qx 2 gx (116.5 unités
(58 unités N/ha) N/ha)
N4 =1.33gx 2.66 gx (140 unités
(70 unités N/ha) N/ha)
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2-4 Paramétres étudiés

e Nombre plantes par m?: le nombre de plantes par métre carré a été évalué par le

comptage de tous les plantes dans un cadran d’un métre carré de chaque parcelle élémentaire.

e Nombre épi par m?: le nombre d’épis par métre carré a été évalué par le comptage
de tous les épis dans un cadran d’un métre carré de chaque parcelle élémentaire
o Hauteur des plantes : la hauteur des plantes a été mesurée a 1’aide d’une régle
graduée, de la base de la plante jusqu’au barbes de 1’épi d’un échantillon de cinq plantes prise

au hasard pour toutes les parcelles.

e Nombre de grains/épis : le nombre de grains par épis a été évalué au stade maturité
physiologique par le comptage des moyennes de grains d’un échantillon de cinq €pis prise au
hasard pour chaque parcelle.

o Poids de mille grains : le poids de mille grains a été évalué au stade maturité (grains
durs et vitreux) en pesant 03 échantillons composés de 1000 grains pris de chaque parcelle
élémentaire avec une balance de précision.

o Le rendement en grain est évalué par arrachage d’un métre carré et battage manuel.

La valeur obtenue est rapportée au qx/ha.

28



Chapitre I1. Résultats et

discussion



Résultats et Discussion

1. Effet de la fertilisation azoté sur les paramétres agronomiques de la plante
de blé dur

L'analyse des composantes du rendement des céréales est aujourd’hui un outil pour
porter un diagnostic sur le systéme de cultures en vu de leur amélioration (Mey Nard et al,
1994). Durant une compagne agricole 2017/2018, le suivi d’une culture de blé dur mené
dans des conditions édapho-climatiques semi aride nous a permis d’apprécier I’expression

des potentialités productives de deux génotypes de blé dur face a une fertilisation azotée.

Parmi les paramétres environnementaux probablement impliqués, la disponibilité de
I’eau semble étre un élément majeur de limitation de 1’absorption d’azote. Il a en effet été
montré qu’une diminution relativement faible de la disponibilité de I’eau réduisait de prés

de 50% I’absorption d’azote Cabrera-Bosquet et al. (2007).

Le cumul des pluies enregistré durant la campagne agricole 2017/2018, plus
précisément de la période allant du 01 Septembre 2017 au 30 Juin 2018 s’éléve a 512.2
mm. Durant la campagne agricole 2017/2018, les précipitations atteignent leur maximum
durant le mois de Avril avec 162 mm (31.6 % des précipitations totales recues dans la
saison), par contre elles atteignent leurs minimum au mois de Septembre avec seulement
7,4 mm (1,44 % des précipitations totales). Les principaux résultats obtenus sont consignés

et discutés dans ce qui suit.
2. Influence des différentes doses d’azote sur I’hauteur des plantes de blé¢ dur

Les résultats du Tableau 6 montrent que la fertilisation azotée a affecté [’hauteur des
plants sous les conditions de conduite de l'essai. Une augmentation de I’hauteur liée a
I’apport est observée lorsque les doses sont comprises entre 105 et 210 unités N/ha.
D’aprés I’analyse statistique, 1’effet de la dose d'azote sur la hauteur des plants était
significatif. Cette derniére augmente avec les doses croissantes d’azote. En effet ’apport
de 210 unités d’azote/ha lorsqu’il est réparti en 2 apports tend & donner les hauteurs les
plus élevées. Ces résultats confirment ceux de Benabbas (1993) qui rapporte une
amélioration de la hauteur de 3.62 % avec la dose de 60 kg N/ha chez I’orge (Hordeum
vulgare L.) Djennadi-Ait Abdallah et Rafoufi (2008), qui trouvent que le fait de doubler la
dose d’azote (de 46 aux 92 unités par hectare), fait observer une augmentation de la
hauteur de I’ordre de 4 cm. Le phénomeéne observé est d’une importance capitale, surtout
lorsqu’il s’agit des variétés a paille haute qui présentent un haut risque de verse en

condition de forte alimentation en azote.
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On peut attribuer ces effets significatifs de la fertilisation azotée sur ce parametre aux
conditions pluviométriques caractérisant cette campagne qui étaient favorables pour

I’alimentation azotée 512 mm (Tableau 2).

Tableau 6. Influence des différentes doses d’azote sur I’hauteur des plantes

Concentration croissantes de 1’azote (unités N/ha) Analyse statistique

N105 N140 N175 N210 Effet Doses: S

Boussellam | 75,77+4,1 | 80,10+£8,6 | 80,13+2,3 | 83,66+4,9 | Effet Variétés: NS

Vitron 80,43£7,6 | 82,20+6,5 | 82,33+£2,7 | 82,80+5,8 | Effet Dosesx Variétés: NS

Une augmentation de 1’hauteur finale de la plante, de 75.77cm, 80.10 cm, 80.13 et
83.66 cm est constatée respectivement avec les doses N1, N2, N3 et N4. L'apport d'azote

agit positivement sur 1'allongement des entre nceuds.

Chez les faible doses d’azote, la Vitron a mieux valorisé l'azote que la variété
Boussellam. Le facteur variétés n'a eu aucun effet significatif sur la taille des plants.
L’interaction Dosesx Variétés n’a été pas significative de la hauteur finale de la plante (P >
0,05). Gros (1979) souligne que I’azote agit sur la taille du blé en favorisant 1’allongement
des entre-noeuds, surtout ceux se trouvant a la base. L’accroissement de 1’épi en longueur
peut étre attribué au bon approvisionnement de la plante en azote au stade épil cm, cette
phase caractérisée par une intense activité de croissance impliquant la croissance de 1’épi
(Remy, 1983).

3. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des plantes par m? de

blé dur

L’analyse de la variance révéle un effet non significatif de facteur dose d’engrais sur
nombre des plantes par m? de blé dur. Cependant le Tableau 7 montre que le nombre des
plantes par m? passe de 166.6 pieds/m? pour le niveau de dose 105 unités/ha a 187
pieds/m? pour la dose 210 unités/ha chez la variété Boussellam. De méme, ’effet de la
dose d’engrais est non significatif, le nombre de pieds/m2 passe de 138.6 pieds/m? pour le
niveau de dose 105 unités/ha a 209 pieds/m? pour la dose 210 unités/ha chez la variété
Vitron. CES résultats sont confirmés par Bencheikh et Derrough (2008) qui trouvent que
le passage de la dose de 0 a la dose de 96 U/ha se traduit par une augmentation de nombre

de talles par m2, qui passe respectivement de 861 a 1092
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L’interaction entre les deux facteurs étudiés n’ont révélé aucune différence pour

nombre plantes par m? de blé dur (Tableau 7).

Tableau 7. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des plantes par m?

Concentration croissantes de 1’azote (unités N/ha) Analyse statistique

N105 N140 N175 N210 Effet Doses: NS

Boussellam | 166,6+71,1 | 179,6+24,1 | 183+30,6 | 187+22,5 | Effet Variétés: NS

Vitron 1 38 6413,5 | 158,6:4,0 | 188£50,1 | 209431 | Effet Dosesx Variétés: NS

A ce sujet, Mosseddaq et Moughli (1999) relévent I’effet de 1’azote sur le
peuplement départ est hautement significatif et remarque que I’apport de I’azote a raison
de 120 unités /ha au stade A, a permis de produire 5,2 contre 4,3 talles par pied pour le

témoin.

D’autres auteurs aussi confirment ces résultats, Djiar (1988) et Kouadria (1987),
trouvent que I’apport de doses croissantes a une influence sur le degré de tallage ou ils
sont obtenus a un gain moyen en talle par plante par rapport au témoin sans azote égale
0,72 talles pour une dose de 50 unités et de 1,48 talles pour une dose de 100 unités et 2,64

talles pour 120 unités par ha.

Selon Djidi, (1995) l'importance du tallage est en fonction de la variété, de la fertilité

du sol, de la densité de semis et de sa profondeur.

4. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre d’épi par m? de blé

dur

Le nombre d'épis/m> est une composante essentielle dans la formation du
rendement final puisqu’il détermine le nombre de grain/m? Le Tableau 8 représente les

résultats d’influence des différentes doses d’azote sur le nombre d’épis /m>.

D’aprés le Tableau 8, On remarque une évolution des valeurs de nombre d’épi au
metre carré qui est proportionnelle avec la croissance des doses d’azote appliquées.
L’analyse de variance révele un effet significatif de facteur principal doses d’engrais sur le
nombre d’épis par métre carré. Par contre, aucune différence significative a été révélé pour

I’interaction type d’engrais x doses apportées.

La comparaison des moyennes montre que la plus faible valeur est donnée par le

N105 avec 256.33, 216.33 épi/m?, par contre, les variétés de blé dur ont donné les meilleurs
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rendements avec un optimum donné Boussellam, 297 épi par m? contre 288,33 épi par

m? donné par la variété Vitron (Tableau 8)

De plus, Bencheikh et Derrough (2008) constatent que le passage de la dose de 0 a la dose
de 48 unités par hectare se traduit par une augmentation de nombre d’épis par m2, qui

passe respectivement de 334,5 a 409.

Tableau 8. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre épi par m?

Concentration croissantes de I’azote (unités N/ha) Analyse statistique

N105 N140 N175 N210 Effet Doses: S

Boussellam | 556334056 | 2604571 | 2854496 | 2074698 | Effet Variétés: NS

VIO | 51 633437.4 | 230.33444,3 | 288+02,6 | 288,33+57,1 | Effet Dosesx Variétés: NS

La comparaison des moyennes pour la variable le nombre épi par m? indique que le
type d’engrais « urée » donne la valeur la plus élevée de nombre épi par m? avec la
variété Boussellam. Nos résultats sont conformes avec ceux de Mosseddaq et Moughli
(1999); Halilat et Dogar (2000); Bennai et Benabbas (2007). Cependant un manque d’azote
en début de montaison provoque une régression des talles qui cause une diminution du

nombre d’épillets fertiles (Gate, 1995).

La nutrition azotée dés le tallage joue un réle important a partir du stade épi jusqu’a
la floraison sur les composantes nombre d’épi /m? et la composante nombre de grains par
épi. Ce sont les révélateurs privilégiés de la réponse des céréales a I’azote Meynard (1987)

repris par Gate (1995).
5. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines par épis
Legret (1985) suggére que la composante la plus importante du rendement soit le
nombre de grain/épi et plus précisément le nombre de grain / épillet. Le nombre de grains

par €pi est une caractéristique variétale trés influencée par le nombre d'épis /m? (Couvreur,
1981).

Les résultats de 1’effet de la fertilisation azotée sur le nombre graines par épis sont

présentés dans le Tableau 9.

L’analyse statistique, relative au nombre de graines par épis en plein champ, révéle
une stimulation significative, ce pendant, il n’y a pas de différence significative pour

I’interaction type d’engrais x doses apportées.
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Sous des doses croissantes (de N1 a N4) d’azote, une augmentation linéaire des
nombre graines par épis est notée chez la variété Boussellam. La plus forte dose N4 a

donné les meilleurs nombre de graines par €pis (48.5).

Contrairement au génotype Boussellam, I’augmentation de la dose d’azote de 175U a
210U produit une 1égére baisse du nombre de graines par épis variété Vitron. Ces résultats
sont confirmés par plusieurs travaux. Robert et al. (2005) sont parvenus également a la
méme conclusion. Wang et al (2013) ont trouvé que la fertilisation azotée en doses
croissantes a permis d’améliorer significativement le rendement en grain du bl€ et ont peut

expliqué ceci par un bon développement racinaire du blé suite a une fertilisation azotée.

Tableau 9. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines par épis

Concentration croissantes de 1I’azote (unités N/ha) Analyse statistique
N105 N140 N175 N210 Effet Doses: S
Effet Variétés: NS
Boussellam | 353,48 | 3833441 | 42,7205 | 485807 | - o
Vitron Effet Dosesx Variétés: NS
36,8+4.,9 41,46x4,8 | 458+54 | 43,26+8,1

Plusieurs travaux ont montré que les doses croissantes de fertilisation azotée
améliorent le rendement en grain du blé ; Djennadi et al. (2008), Fois et al. (2009), Nemat
et al. (2013), Karam et al. (2009), Lopez-Bellido et al. (2001). Cependant, d’autres travaux
(Rinaldi, 2004), (Albrizio et al., 2010) ont montré que 1’azote n’a pas d’influence mais il
favorise le rendement en présence d’eau. Cela est expliqué par Garido (2005) dans une

étude par le fait que I’augmentation de la fertilisation azotée augmente en paralléle le
6. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines/m2

D’aprés le Tableau 10, I’analyse de variance révéle un effet significatif de facteur
principal doses d’engrais sur le nombre des graines par métre carré. Au contraire, le facteur
variété et les différentes interactions entre les deux facteurs €tudiés n’ont révélé aucune
influence sur ce paramétre (Ng/m?).

On remarque une évolution des valeurs de nombre graines au métre carré qui est
proportionnelle avec la croissance des doses d’azote appliquées. La comparaison des
moyennes montre que I’augmentation de la dose d’azote & 210U produit une légére baisse
du nombre de graines par métre carré variété Vitron. Ces résultats sont confirmés par
Kouadria (1987) qui constate que le passage de la dose de 60 unités a la dose de 120 unités

par hectare se traduit par une baisse de rendement, qui passe respectivement de 20 a 17,6
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g/ha. Ainsi, Hamadache et a/ (2002) montrent que le passage de la dose 0 a la dose 67
unités par ha, se traduit par une diminution de rendement, qui passe de 27,5 a 24,31 g/ha.
Pour la variété Boussellam, la comparaison des moyennes pour la variable fertilité
indique que la plus faible valeur est donnée par N105 avec 8786,6 grains/m?, par contre
N210 affiche 14399,6grains/ m”. Belloula (1981); Djennadi-Ait Adballah et Rafoufi (2008)
signalent que le nombre de grains s’accroit avec I’augmentation de la dose d’azote. De la
dose 46 a la dose 92 unités par ha, le nombre de grains passe de 32,6 & 36,6. Par contre
Hamadache et al (2002) indiquent que le passage de la dose 0 a la dose 67 unités par ha, se

traduit par une baisse de nombre grains/€pi, qui passe de 42,76 a 39,87.

Tableau 10. Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines/m*

Concentration croissantes de 1’azote (unités N/ha) Analyse statistique
N105 N140 N175 N210 Effet Doses: S
Boussellam Effet Variétés: NS
8786,6 £2369 | 10065,3£2863 | 12178,6£2220 | 14399,6+3373,6 | Effet Dosesx Variétés: NS
Vitron
7985+1913,1 10208+1409,1 | 13393,6+6170 | 12234,6+1375,9

La nutrition azotée dés le tallage herbacé joue un r6le important a partir du stade épi
a lcm jusqu’a la floraison sur les composantes nombre d’épi /m? et la composante nombre
de grains. Ce sont les révélateurs privilégiés de la réponse des céréales a 1’azote Meynard
(1987) repris par Gate (1995). Les travaux d’expérimentations ont montré que la
fertilisation azotée augmente le rendement en grain des céréales d’hiver jusqu’a 20% sous
des conditions d’une bonne utilisation de 1’engrais c'est-a-dire une bonne efficience de ce

fertilisant (ITGC, 2005).

Wang et al (2013) ont trouvé que la fertilisation azotée en doses croissantes a
permis d’améliorer significativement le rendement en grain du bl€ et ont peut expliqué ceci
par un bon développement racinaire du blé suite a une fertilisation azotée. Robert et al.

(2005) sont parvenus également a la méme conclusion.
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par un bon développement racinaire du blé suite a une fertilisation azotée. (Robert et al.

2005) sont parvenus également a la méme conclusion.
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Conclusion générale

La fertilisation azotée représente le principal facteur limitant dans les systémes de
production de blé (Lueck et al. 2006). La plupart des études portant sur I’effet de
fertilisation sur les rendements du blé comparent un seul type d’engrais appliqué a

différentes doses.

La maitrise de la fertilisation azotée varie d’une année a une autre. A cause de
l'irrégularité des pluies, conditions particuliéres de la nature du sol de la parcelle
concernée, au type de culture et aux techniques agricoles utilisées. Pour cela une
compréhension de I’absorption de 1’azote, son interaction avec les niveaux d’irrigation et

son assimilation sont nécessaires pour toute tentative d’améliorer 1’utilisation de 1’azote

par les plantes (Van Deld, 2001; Gastall et Lemaire, 2002).

Dans la présente étude, nous avons étudié les parameétres morphologiques de deux
variétés de blé dur Vitron et Boussellam tel que la hauteur des plantes de blé dur, le
nombre plantes par m?, le nombre épi par m? le nombre des graines par €pi et le nombre

de graine par m?.

Au terme de cette étude et a travers les résultats obtenus, nous avons pu déduire que
les doses croissantes d’azote ont améliorés significativement les parameétres
morphologiques du blé dur. Les composantes du rendement ont répondu favorablement a
I’apport d’azote a 1’exception du nombre de plants/m” dont I’apport d’azote ne produit

aucun changement significatif.

Les résultats de cette étude montrent que les deux génotypes utilisés joue le role
pivot dans la détermination du rendement du blé dur, et que la fertilisation azotée participe
souvent a l’expression du potentiel génétique du blé dur et par conséquent sur la

valorisation du rendement.

Par ailleurs, le rendement grains parait &tre influencé par le génotype d’une part et
par 1’augmentation de la dose d’azote d’autre part, la variété Boussellam semble €tre la

meilleure du point de vue rendement (le nombre €pi par m?).

En ce qui concerne nombre de graines par épis de blé dur, le génotype Vitron,
montrent des augmentations du nombre de graines/épis pour la gamme d’azote allant de

105N a 175N par rapport au génotype Boussellam.
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Nos résultats ont par ailleurs, soulevés de nombreuses questions débouchant sur des

perspectives potentielles de recherche, tant sur le plan appliqué que fondamental.

Sur le plan agronomique, la détermination du rendement espéré reste délicate a
entreprendre. 11 est alors possible que les comportements agronomiques, physiologiques et
biochimiques de blé dur envers la fertilisation azoté différent d’un génotype a I’autre et
d’une dose a I’autre. Il serait donc intéressant de répéter les tests en fonction des doses

azotés et de collecte sur plusieurs génotype et de les comparer.

Généralement, la plante absorbe seulement 50% de 1’azote appliqué. A ce titre, il est
recommandé de vulgariser I’importance de types des sols (sableux ou argileux) et
I’application des résultats obtenus a la pratique de la fertilisation, car les teneurs en azote
assimilable sont trés variables et par conséquent les apports en engrais doivent &tre

différents, or ce n’est pas ce qui est pratiqué sur le terrain.
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Annexe 1: Influence des différentes doses d’azote sur I’hauteur des plantes

Annexes

——5

ANALYSE DE VARIANCE

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA ET: C.V.
T 657,777 | 23 28,599
T 80,672 3 26,891 0,813 0,03778
VARFACTEUR 2 24,583 il 24,583 0,743 0,40569
VARINTER F1*2 23,039 3 7,68 0,232 0,87319
VARRESIDUELLE 1 529,483 16 33,093 5,753 7,11%
Annexe 2: Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des plantes par m* de bl€ dur
ANALYSE DE VARIANCE

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 31111,33 23 1352,667
VAR FACTEUR 1 6989,664 3 2329,888 1,732 0,19983
VAR FACTEUR 2 181,5 1 181,5 0,135 0,7181
VAR INTER F1%2 2419,5 3 806,5 0,6 0,62771
VAR RESIDUELLE 1 21520,67 16 1345,042 36,675 20,80%
Annexe 3: Influence des différentes doses d’azote sur le nombre d’épi par m* de blé dur
ANALYSE DE VARIANCE

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 100198,9 23 4356,476
VARFACTEUR 1 13667,45 3 4555,815 0,874 0,04694
VAR FACTEUR 2 1650,023 1 1650,023 0,317 0,58742
VARINTER F1*2 1516,813 3 505,604 0,097 0,95961
VAR RESIDUELLE 1 83364,66 16 5210,292 72,182 27,11%
Annexe 4: Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines par €pis
ANALYSE DE VARIANCE

S.CEE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 803,86 23 34,95
VAR FACTEUR | 359,723 3 119,908 5,189 0,01081
VAR FACTEUR 2 2,666 1 2,666 0,115 0,73718
VAR INTER F1*2 71,724 3 23,908 1,035 0,40502
VAR RESIDUELLE 1 369,747 16 23,109 4,807 11,58%
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Annexe 5: Influence des différentes doses d’azote sur le nombre des graines/m2

ANALYSE DE VARIANCE
SCE DDL| CM. TEST F PROBA ET C.V.
VARTOTALE 257966300 | 23 | 11215930
VAR FACTEUR | 96245680 | 3 | 32081890 | 3,389 0,04362
VAR FACTEUR 2 970816 1 | 970816 0,103 0,75072
VARINTER F1#2 9268896 3 | 3089632 0,326 0,80818
VAR RESIDUELLE 1 151480900 | 16 | 9467559 3076,94 | 27,58%
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