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Effet des biostimulants sur le comportement d'une culture de blé dur (Triticum durum Desf.

var. Vitron), irrigué en conditions sahariennes (région de Hassi Ben Abdallah)

Résumé

Cette étude a pour objectif d’évaluer I’effet de certains types de biostimulants de nouvelle
génération composé de trois formulations, le composé minéral organique (A), le composé organique
liquide (B) et le stimulant immunitaire renforcé (B1+), sur les performances agronomiques du blé dur
(Triticum durum Desf.) cultivé sous systeme d’irrigation par pivot dans la région de Hassi Ben
Abdallah, wilaya de Ouargla, durant la campagne agricole 2024-2025. Trois types de biostimulants
ont été appliqués selon deux formulations distinctes, en plus d’un témoin non traité, répartis sur

différentes phases de croissance de la plante conformément aux recommandations techniques.

L’étude a porté sur 1’évaluation de plusieurs indicateurs phénologiques, morphologiques et de
croissance, ainsi que des analyses chimiques telles que la teneur en azote des grains. Les résultats ont
révélé des effets positifs variables des biostimulants sur certains parameétres tels que le nombre d’épis,
le nombre d’épillets par épi et le poids de mille grains. En revanche, aucune différence significative

n’a été observée au niveau du rendement final en grains.

L’étude recommande la poursuite des essais afin de déterminer les formulations et les doses
optimales permettant de tirer pleinement parti des biostimulants, notamment dans les environnements

sahariens contraignants.

Mots-clés:  Triticum durum, biostimulants, zones arides, irrigation par pivot, Hassi Ben

Abdallah



Effect of biostimulants on the performance of a durum wheat crop (Triticum durum Desf. var.
Vitron) irrigated under Saharan conditions (Hassi Ben Abdallah region)

Abstract

This study aims to evaluate the effect of certain types of next-generation biostimulants, which
consist of three formulations: the mineral-organic compound (A), the liquid organic compound (B),
and the enhanced immune stimulant (B1+),on the agronomic performance of durum wheat (7riticum
durum Desf.) grown under center pivot irrigation in the Hassi Ben Abdallah region, located in the
Wilaya of Ouargla, during the 2024-2025 agricultural season. Three types of biostimulants were
applied in two different formulations, in addition to an untreated control, and distributed across
different growth stages of the crop according to technical recommendations.

The study focused on evaluating various phenological, morphological, and growth parameters,
as well as chemical analyses such as the nitrogen content of the grains. The results revealed variable
positive effects of the biostimulants on certain parameters, such as the number of spikes, number of
spikelets per spike, and the thousand-kernel weight. However, no statistically significant differences
were observed in the final grain yield.

The study recommends continuing experimental trials to determine the optimal formulations
and doses that would maximize the benefits of biostimulants, particularly in challenging arid

environments.

Keyword: Triticum durum, biostimulants, arid zones, center pivot irrigation,

Hassi Ben Abdallah
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Introduction

Introduction

La sécurité alimentaire constitue I’un des grands défis auxquels sont confrontés de nombreux
pays, notamment les pays en développement. Elle est définie comme une situation garantissant la
disponibilité¢ d’une alimentation suffisante, siire et nutritive pour tous les individus en tout temps,

répondant a leurs besoins et leur permettant de mener une vie saine et active (FAO, 2021).

Ce concept revét une importance capitale face aux défis climatiques, sociaux et économiques

qui entravent la production et la distribution équitable des aliments.

Les rapports du Programme alimentaire mondial indiquent que le renforcement de la sécurité
alimentaire contribue directement a la réduction de la pauvreté et au développement économique et

social, en soutenant la stabilit¢ de la production agricole et en améliorant 1’accés a 1’alimentation

(PAM, 2022).

Les études scientifiques confirment également que la sécurité alimentaire est étroitement liée a
la durabilité environnementale, car les systemes de production agricole nécessitent un équilibre qui
préserve les ressources naturelles et assure la continuité des approvisionnements alimentaires pour les

générations futures (FAO, 2019).

Dans ce contexte, ’agriculture est la pierre angulaire pour garantir la sécurité alimentaire,
fournissant les principales sources de nourriture et de matiéres premieres pour les industries
alimentaires. L’amélioration de la production agricole et I’augmentation de son efficacité sont des

facteurs décisifs pour assurer la stabilité des approvisionnements alimentaires aux niveaux national et

mondial (FAO, 2021).

Le rapport de la Banque mondiale souligne que I’investissement dans les techniques
d’agriculture durable et I’innovation agricole accroit la productivité tout en préservant les ressources
naturelles, permettant ainsi aux pays de faire face aux défis climatiques et environnementaux qui
affectent négativement la production agricole (Banque mondiale, 2019). Par ailleurs, le Programme
des Nations Unies pour I’environnement insiste sur le role de I’agriculture durable dans la réduction

de la dégradation des sols et des eaux, soutenant ainsi des systémes alimentaires sains et stables

(PNUE, 2020).

La production céréaliere, en particulier celle du blé tendre et dur, est au premier plan des

cultures assurant la sécurité alimentaire des populations d’Afrique du Nord, dont I’ Algérie ou le blé

e
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Introduction

dur (Triticum durum) est la culture la plus importante en termes de surface cultivée et de consommation
locale. Toutefois, la production nationale ne couvre qu’une partiec de la demande, ce qui conduit

I’Algérie a dépendre des importations pour satisfaire ses besoins (FAO, 2021).

La productivité du bl¢ dur est liée a plusieurs facteurs environnementaux et techniques, tels que
la quantité de précipitations, la qualité des sols et ’application de pratiques agricoles améliorées

comme la fertilisation et I’irrigation (USDA, 2022).

Par ailleurs, la recherche de Benbelkacem et al. (2020) indique que I’expansion de ’utilisation
des variétés améliorées et 1’adoption des techniques modernes constituent un enjeu stratégique pour

augmenter la productivité.

Cependant, la filiere du blé dur en Algérie fait face a plusieurs contraintes majeures, notamment
la variabilité climatique, la rareté des pluies, la faible fertilité des sols et le manque d’encadrement

technique des agriculteurs.

Les vagues récurrentes de sécheresse jouent un rdle négatif sur les stades de croissance des

plantes, impactant ainsi la récolte finale (Tari et al., 2021).

A cela s’ajoute le faible recours aux intrants agricoles modernes et la limitation dans
I’application des pratiques d’agriculture de précision ou durable, ce qui affecte la productivité, restée
en dega des potentialités disponibles, nécessitant ainsi des réformes incluant le soutien a la recherche

scientifique et le transfert technologique (Boudiar et al., 2020).

Dans ce cadre, la fertilisation joue un rdle vital dans I’amélioration de la production de blé dur,
particuliérement en milieu sec, en compensant le déficit en éléments minéraux indispensables a la
croissance des plantes. Elle favorise une gestion intégrée des nutriments qui améliore durablement la
fertilité des sols et soutient la sécurité alimentaire en augmentant le rendement des cultures (FAO,

2019).

Les études ont montré que la fertilisation foliaire avec des oligoéléments tels que le soufre et
le zinc améliore 1’absorption des nutriments et a un effet positif sur la croissance et le rendement des

plantes (Kaya et al., 2005).

Par ailleurs, les biostimulants représentent une option stratégique dans ’agriculture durable,
car ils renforcent les processus biologiques a I’intérieur des plantes sans étre considérés comme des

engrais traditionnels, augmentant ainsi ’efficacité d’absorption des éléments minéraux et améliorant

e
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la tolérance des plantes aux stress biotiques et abiotiques, renforcant ainsi les cultures dans des

conditions climatiques difficiles (Du Jardin, 2015 ; Rouphael et al., 2015).

Dans ce contexte, nous avons mené un essai en plein champ au cours de la campagne agricole
2024-2025 dans la région de Hassi Ben Abdallah, dans la wilaya de Ouargla, afin d’évaluer 1’effet de
trois types de biostimulants sur le comportement du blé¢ dur (7riticum durum Desf.) cultivé sous

systéme d’irrigation par centre pivot.
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I : Généralités sur le blé dur (7riticum durum)

I.1  Origine et historique :

Le blé dur (dourum) est né d'une forme domestiquée d'une espece sauvage appelée le blé
émmeér (Triticum dicoccum Koern.) entre 12 000 et 10 000 ans, dans la région occidentale du Levant

(Hakan et al., 2010).

L'homme a commencé a domestiquer des especes sauvages telles que 1'éinkorn et I'émmer,
et au fil du temps, le blé a évolué pour devenir des variétés domestiquées comme le blé monogénique
et digénique. Les grandes céréales sauvages, telles que le blé et 1'orge, attiraient les chasseurs-

cueilleurs de I'époque en raison de leur facilité de récolte et de leur valeur nutritionnelle.

La premiere preuve de l'utilisation de ces céréales provient du site d'Ohalo I, ou des graines
d'orge et d'émmer sauvage ont été découvertes il y a environ 19 000 ans. Pendant la période
natoufienne (de 13 000 a 10 300 ans avant notre €re), les chasseurs-cueilleurs ont commencé a
récolter ces céréales ainsi que d'autres plantes, ce qui a conduit a I'apparition de colonies permanentes

ou semi-permanentes dépendant de la chasse et de la cueillette (Feldman et Kislev, 2007).

Malgré les défis liés a la diversité génétique dus a la domestication, le blé a continué¢ a

s'adapter a divers environnements grace a la polyploidie (Dubcovsky, Dvorak, et al., 2007).

I.2 Importance du blé dur (Triticum durum)

L.2.1. Importance économique

Le blé dur (Triticum turgidum L. ssp. Durum) est considéré comme une céréale secondaire a
I'échelle mondiale, mais il revét une importance particuliére dans certaines régions géographiques
ou il constitue la culture principale, jouant ainsi un rdle crucial dans la sécurité alimentaire et le

soutien des revenus agricoles (Martinez-Moreno et al., 2022 ; Tedone et al., 2018).

Le blé dur représente également un élément clé dans les chaines de valeur alimentaire des
régions productrices, contribuant de maniere significative au renforcement de I'économie locale,

notamment dans les pays du bassin méditerranéen.
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De plus, il constitue un moteur économique majeur pour la production de semoule et de
produits dérivés des pates, largement consommés a 1'échelle mondiale. Enfin, les programmes de
sélection génétique visant a améliorer le blé dur cherchent a accroitre sa productivité et a obtenir une
rentabilité économique plus élevée, contribuant ainsi de maniére tangible au renforcement de la

sécurité alimentaire mondiale (Mohammadi et Haghparast, 2022).
1.2.2. Importance alimentaire

Le blé¢ dur (Triticum durum) est considéré comme l'une des céréales de base dans
l'alimentation mondiale, occupant la deuxiéme place apres le riz en termes de consommation par un
tiers de la population mondiale. Le blé dur se distingue par sa facilité de préparation et de cuisson
rapide, ce qui en fait un choix privilégi¢ pour la fabrication de pates et de nombreux autres produits
alimentaires. De plus, sa valeur nutritionnelle et son colit abordable en font un élément essentiel dans

de nombreux régimes alimentaires a travers le monde (Saini et al., 2022).

Des ¢tudes ont montré que le blé dur présente une composition nutritionnelle équilibrée,
comprenant des protéines entre 12 et 16 %, des glucides a 70 %, des lipides a 1,9 %, des fibres a 1,6
% et des minéraux a 1,6 %. De plus, la semoule extraite de ce blé se distingue par sa haute qualité,
sa longue durée de conservation et ses caractéristiques sensorielles et structurelles qui rendent ses

produits tres prisés (Marcotuli et al., 2020).

En ce qui concerne les minéraux, le blé dur est une source riche en fer, zinc et calcium. Des
études récentes ont révélé que la variété Eminbey présente les concentrations les plus élevées en fer
et en zinc par rapport a d'autres variétés, ce qui en fait un choix idéal pour améliorer la valeur
nutritionnelle des aliments. Il a également été observé que la transformation du blé en semoule réduit

les niveaux d'acide phytique, ce qui facilite I'absorption des minéraux par le corps.

En outre, le blé dur contient une quantité significative de béta-caroténe, qui est une source
naturelle de vitamine A. Ce composé, qui possede des propriétés antioxydantes, aide a soutenir la
santé des yeux et du systéme immunitaire, renfor¢ant ainsi sa valeur nutritionnelle globale. Le béta-
carotene fait partie de la composition du blé dur, contribuant a accroitre les bienfaits pour la santé

de ce type de céréale (Unsal Canay et al., 2022,).
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I.3  Apercu sur la filiére du blé aux échelles mondiale, africaine et nationale (Algérie)

1.3.1. Situation mondiale du blé

Le blé dur est I'une des principales céréales cultivées dans le monde, occupant la dixieme

position en termes de production mondiale (Broccanello et al., 2023).

Dans le secteur du blé, il arrive en deuxiéme position aprés le blé tendre (Marti et
Slafer,2014).
La production annuelle de blé dur est estimée entre 35 et 40 millions de tonnes (De Vita et Taranto,

2019). Cela représente environ 7 % de la production mondiale totale de bl¢ (Broccanello et al., 2023).

Historiquement, la contribution du blé dur était plus €levée, représentant entre 14 % et 16 %

de la production mondiale de bl¢ au XIXe siecle (Martinez-Moreno et al., 2022).

Actuellement, le Canada est le premier producteur mondial de blé dur, avec une
production annuelle de 5,2 millions de tonnes (Xynias et al., 2020) ; II est suivi par I'Italie avec 4,3

millions de tonnes, puis par la Turquie avec 3,7 millions de tonnes (Sabella et al., 2020).

La culture du blé dur couvre environ 18 millions d'hectares dans le monde, soit entre 8 % et
10 % de Ila superficie totale consacrée au bl¢ (De Vita and Taranto, 2019).
Cette culture est principalement concentrée autour du bassin méditerranéen, dans les grandes

plaines d'Amérique du Nord, ainsi qu'en Asie occidentale et centrale (Ceglar et al., 2021).

1.3.2. Situation continentale du blé

En Afrique, notamment au sud du Sahara, 1'Ethiopie est le principal producteur de blé

dur (Sall et al., 2019).

En Europe, certains pays comme la Pologne se sont récemment tournés vers la culture du
blé dur (Bozek et al., 2021), illustrant ainsi l'expansion de cette culture vers I'Europe centrale et

orientale.

Les rendements varient considérablement selon les régions : en Italie, ils oscillent entre

3,1 et 3,8 tonnes/hectare, tandis qu'en Turquie, ils se situent entre 2,6 et 3,2 tonnes/hectare.

D'autres pays européens comme |'Allemagne, la France, la Croatie et la Slovaquie

enregistrent des rendements plus élevés, atteignant environ 5 tonnes/hectare (Eurostat, 2023a).
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1.3.3. Situation du blé en Algérie

En Algérie, la production céréaliere pour I'année 2024 est estimée a environ 4,1 millions de
tonnes, un niveau proche de la moyenne habituelle, ce qui refléte I'importance continue de ces
cultures, en particulier du blé dur, dans la garantie de la sécurité alimentaire nationale et le soutien a

I'économie agricole (FAO, 2024).

Bien que le blé dur occupe une place centrale dans le systéme alimentaire algérien, les

rendements restent limités (Merouche et al., 2014).

En termes de consommation, I’ Algérie figure parmi les plus grands consommateurs de blé
dur au monde, aux c6tés de I’Italie, de la Tunisie et de la Turquie (Sabella et al., 2020), en raison du
role essentiel que joue cette céréale dans la préparation des plats traditionnels comme le couscous et

les pates locales.

En complément, les principaux indicateurs relatifs a la filiere blé en Algérie pour I’année
2023 sont présentés dans le tableau suivant, tels que rapportés  par
(USDA Foreign Agricultural Service, 2024 ; USDA International Production Assessment Division,
2024 ; MarketScreener, 2023 ; World-Grain, 2023).

Tableau 1 : Principaux indicateurs de la filiére blé en Algérie en 2023

Indicateur Valeur
Production de blé 2,7 millions de tonnes
Consommation de blé 11,7 millions de tonnes
Importation de blé 8,7 millions de tonnes
Superficie cultivée 2,0 millions d’hectares

Les données nationales relatives a la production et a la consommation du blé révelent un
déséquilibre structurel important, la production locale (2,7 millions de tonnes) ne couvrant
qu’'une faible part de la demande nationale (11,7 millions de tonnes), ce qui entraine
I’importation de volumes considérables (8,7 millions de tonnes) chaque année. De plus, le
rendement moyen reste faible (environ 1,35 tonne/hectare) malgré une superficie emblavée de 2
millions d’hectares, ce qui refléte les limites des pratiques agricoles actuelles. Cela souligne la
nécessité de promouvoir des approches agricoles durables et d’améliorer les techniques de

production afin d’assurer une véritable sécurité alimentaire
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I.4  Classification botanique du blé et ses caractéristiques génétiques

Le blé est une plante monocotylédone appartenant au genre Triticum de la famille des
Gramineae. Son grain, appelé caryopse, est un fruit sec indéhiscent constitué d'une graine entourée
de téguments. Parmi les especes cultivées, les plus répandues sont le blé tendre (Triticum aestivum)

et le blé dur (7Triticum durum) (Feillet, 2000).

Ces especes se différencient principalement par leur degré de ploidie et leur nombre de
chromosomes : les blés diploides possédent un génome AA (14 chromosomes), les blés tétraploides
combinent les génomes AA et BB (28 chromosomes), tandis que les blés hexaploides réunissent les

génomes AA, BB et DD (42 chromosomes).

Le blé tendre, hexaploide, posséde ainsi 42 chromosomes répartis en trois génomes de sept
paires chacun (Al...A7, B1...B7, D1...D7), alors que le blé dur, tétraploide, ne contient que les
génomes AA et BB, totalisant 28 chromosomes, ce qui lui confére des propriétés génétiques et

technologiques spécifiques (Feillet, 2000).

Selon Angiosperm Phylogeny Group (2016), la classification taxonomique du blé dur est
la suivante:

Régne : Plantae

Clade (= Sous-regne) : Tracheophyta (plantes vasculaires)
Clade (= Super-division) : Spermatophyta (plantes a graines)
Clade (= Division) : Angiospermes (plantes a fleurs)

Clade (= Classe) : Monocotylédones

Ordre : Poales

Famille : Poaceae (graminées)

Sous-famille : Pooideae

Tribu : Triticeae

Genre : Triticum

Espéce : Triticum durum Desf.
I.5 Les stades phénologiques de blé
Belagrouz (2021) indique que le cycle évolutif du blé se divise en trois périodes principales,

chacune comprenant des phases caractérisées par des stades reperes marquant le développement de

la plante. Les périodes de croissance du blé sont les suivantes :

10
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I.5.1. La période végétative :

Elle correspond a la phase semis/levée (stades levés et 3 feuilles) et la phase tallage (stades

début tallage, plein tallage et fin tallage) (Chadli et Mohamed, 2015).

a) La phase semis/levée :

La phase de germination-levée marque le début du développement de la plante,
correspondant a la reprise de 1’activité biologique de la graine aprés une période de dormance (Tourte
et al., 2005 ; Théron, 1964). Cela se manifeste par 1’absorption d’eau par I’embryon, I’augmentation
de son volume et la mobilisation de ses réserves nutritives, ce qui lui permet de se libérer de ses
enveloppes (Binet et Brunel, 1999). Le processus de germination commence par 1’apparition de la
radicule, suivie par celle de la coléoptile, qui protége la premicre feuille durant sa traversée du sol

(CHABI, KAFI et KHILASSI, 1992).

Une fois a la surface, cette feuille perce I’apex de la coléoptile, marquant le début de la phase
de croissance végétative (I.T.C.F., 2002). La réussite de cette phase nécessite une température
appropriée, une bonne aération du sol ainsi qu’un taux d’humidité suffisant (CHABI, KAFI et
KHILASSI, 1992). Enfin, la levée est considérée comme effective lorsque 50 % des plantules ont

émerge a la surface du sol (Ouanzar, 2012).

b) Stade 2 a 3 feuilles :

Le stade « 2 a 3 feuilles » constitue une phase de référence importante dans le développement
du blé. Apres la levée, les ébauches foliaires, disposées de manicre alternée de la base jusqu'au tiers
supérieur de l'apex, croissent et émergent a un rythme régulier, sous l'influence de facteurs externes
tels que la durée du jour et l'intensité du rayonnement solaire (Gate, 1995 ; Soltner, 1999 ; Gate et

Giban, 2003).

¢) Stade Tallage :

Le tallage est une phase du développement des plantes herbacées, caractérisée par 1’apparition de
ramifications latérales a mesure que le nombre de feuilles augmente (GATE, 1995). Cette phase
débute par I’émergence de la premicere talle primaire a 1’aisselle de la feuille la plus agée lorsque la
plante atteint trois feuilles, suivie par la formation de talles secondaires a 1’aisselle des feuilles des

talles primaires.
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Cette étape est également marquée par la formation de nouvelles racines et de nouvelles talles
(Mekliche, 1983). Elle correspond a la fin de 1a phase végétative et au début de la phase reproductive,

qui conduit a I’allongement des entre-nceuds et a la formation des ébauches florales (GATE, 1995).

Selon GATE et GIBAN (2003) ainsi que Meziani (1987), le tallage commence a la fin de
I’hiver et se poursuit jusqu’au début du printemps, s’interrompant lorsque 1’apex atteint un stade
avance¢ de développement floral. D’apres I’LLT.C.F. (2002), I’apparition de la premicre talle en dehors

de la gaine de la premicre feuille marque le début du tallage.

Enfin, Belaid (1996) souligne que les talles primaires peuvent produire des talles secondaires,
lesquelles peuvent a leur tour générer des talles tertiaires, contribuant ainsi a augmenter la densité
de la couverture végétative. Le tallage prend fin lorsque I’apex est suffisamment développé pour

initier les structures florales.

1.5.2. Période reproductrice :

Durant cette période, le tallage et I’¢élongation des entre-nceuds commencent. Cette période
est caractérisée par le passage du bourgeon terminal ou I’apex a 1’état d’ébauche d’inflorescence

(Soltner, 1980). Elle comprend les phases suivantes :

a) Stade montaison :

La phase de montaison débute lorsque les entre-nceuds se détachent du plateau de tallage et
que 1’épi commence a se former a I’intérieur de la tige. Cette étape nécessite des conditions
spécifiques, notamment une photopériode d’au moins 11 heures et une accumulation thermique

minimale de 600 °C (BELAID, 1987 ; COUVREUR, 1981).

La phase « épi 1 cm » est atteinte lorsque le sommet de I’épi se situe a 1 cm du plateau de

tallage (GATE et GIBAN, 2003).

Elle est suivie par la phase des deux nceuds, marquée par 1’apparition claire des deux premiers

nceuds sur la tige principale.

Ensuite, la phase de gonflement se manifeste par le gonflement de la gaine de la derniére
feuille di a la croissance de I’épi, accompagnée du début de la méiose et de la formation des grains

de pollen (GATE, 1995 ; BOULAL et al., 2007).
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Enfin, la durée de la montaison est estimée entre 29 et 30 jours (CLEMENT GRANDCOURT et
PRAT, 1970 ; KHACHOUCHE et MERIMI, 2018).

b) Stade épiaison :

Selon Maume et Dulac (1936), la phase d’épiaison commence lorsque 1’épi apparait hors de
sa gaine foliaire et se libére progressivement de celle-ci. Cette phase dure de 7 a 10 jours et dépend

des variétés et des conditions environnementales, comme l'indique Martin-Prevel (1984).

Au cours de cette période, le nombre total d’épis est défini. La floraison, selon Youcef (2009)
et Hoggas (2008), commence lorsque les étamines sont visibles dans le tiers moyen de ’épi. Cette

phase peut durer entre 4 a 15 jours apres 1’épiaison, en fonction des conditions climatiques.

Enfin, la fécondation se produit lorsque les anthéres sortent des glumelles et que le nombre
d’épis fécondés est déterminé. Selon Soltner (1988), la fécondation dépend d’une bonne nutrition

azotée et d’une évapotranspiration modérée.

1.5.3. Période de formation et de maturation du grain :

Concerne les stades de grossissement des grains puis de maturation de ces grains.

a) Stade maturation :

Les grains passent par plusieurs étapes au cours de leur maturation. La premicre est la phase
de "grossissement", ou les ressources du plant sont concentrées sur le remplissage des grains en
utilisant la matiére seche stockée dans les tiges et les feuilles, ce qui entraine progressivement une

augmentation du poids des grains dans 1'épi (Boulelouah, 2002 ; Gate, 1995 ; Youcef, 2009).

Au début de cette phase, les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent les parties
aériennes, mais ces besoins augmentent a mesure que la phase progresse, ce qui conduit a une

diminution de la matiére séche dans les parties aériennes, transférée vers les grains.

Cela est suivi de la phase "grain laiteux", ou les grains contiennent environ 50 % d'humidité
et ou le stockage des protéines cesse. Ensuite, les grains passent a la phase "pateuse", caractérisée
par une augmentation de la teneur en amidon et une diminution progressive de I'humidité. Cette
phase se termine par la maturité compléte, ou les grains deviennent durs, brillants et jaunes, avec

une teneur en humidité d'environ 20 %. Selon Youcef (2009), cette phase dure environ 45 jours.
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Figure 1 : Les stades phénologiques de blé

Source : VIVESCIA, « Cycle du blé » (2022).

1.6  Exigences pédoclimatiques du blé dur
I.6.1. Exigences climatiques du blé dur
1.6.1.1. Humidité (Eau) :

Le blé dur est plus adapté aux régions a faible pluviosité par rapport au blé tendre, sa
production étant concentrée dans les zones montagneuses du nord de I'Algérie, a des altitudes
comprises entre 1800 et 2800 metres. Pour obtenir une récolte satisfaisante, le blé dur nécessite au

moins 250 mm d'eau (Chekhma, 2020).

L'eau est un facteur crucial pour la croissance du blé en général, car cette culture nécessite

une humidité constante tout au long de son cycle de développement.
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Selon SOLTNER (1988), les besoins en eau du bl¢ varient autour de 800 mm dans des
conditions normales. En zone aride, les besoins sont plus élevés au vu des conditions climatiques

défavorables.

FAO (2012) et Allen et al. (1998) indiquent que les besoins en eau du blé selon les différentes

phases de croissance sont les suivants :

» QGermination et stade levée : de 60 a 90 mm.

Dans la phase de tallage, selon Zhang et Chao (2011) et IWMI (2012) :

» 904120 mm d'eau.

Arvalis (2000) et Bonnefoy et Moynier (2014) mentionnent que pendant les autres phases de

croissance, les besoins en eau sont les suivants :

o Pendant la phase de (1 cm de I’épi aux 2 nceuds), le blé nécessite 60 mm d'eau.
e Pendant la phase de (2 nceuds a la floraison), le blé nécessite 160 mm d'eau.
e Pendant la phase de (floraison a la laiteuse), le bl¢ nécessite 140 mm d'ecau.

o Pendant la phase de (laiteuse a maturité), le bl¢ nécessite 90 mm d'eau.

1.6.1.1. Température :

Selon BELAID (1987), le blé¢ nécessite des températures appropriées tout au long de son
cycle de développement, avec des besoins thermiques globaux variant entre 1800 et 2400 °C selon
les variétés. Il précise que la température agit sur la vitesse de croissance sans modifier les
potentialités génétiques de la plante, la somme des températures accumulées étant le facteur
déterminant pour I'expression de ces potentialités. Chaque stade de développement du blé exige des

températures spécifiques pour assurer une croissance optimale.

Comme l'ont indiqué Boyldieu (1982), le seuil thermique de croissance du blé dur est de 0
°C, tandis que la température optimale pour son développement se situe entre 20 et 22 °C, avec une

tolérance jusqu'a 35 °C.

Selon OE. Ondo (2014), la germination du blé commence des que la température dépasse 0
°C, avec une température optimale de croissance comprise entre 15 et 22 °C. Il confirme que, bien

que la température influence la vitesse de développement, elle n’alteére pas les potentialités
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génétiques de la plante, rejoignant ainsi les observations de BELAID (1987) sur le role de la somme

thermique dans 1’expression de ces potentialités.

D’aprées BEBBA (2011) (cité par GASMI W et DEHIRI A, 2018), la température reste un
facteur déterminant a chaque phase du cycle végétatif du blé. La germination est bloquée a 0 °C,
tandis que la phase de croissance végétative nécessite des températures comprises entre 15 et 25 °C.

De plus, l'aptitude a la montaison est influencée par la température ainsi que par la durée du jour.

Selon Vilain (1987), les besoins du blé dur en sommes de températures varient en fonction
des différentes phases de son développement physiologique, et ces besoins sont détaillés dans le

tableau 02.

Tableau 2 : Sommes des températures pour les différentes phases du développement du blé

(Vilain, 1987).

Phases Sommes des températures (°C)
Semis-Levée 150
Levée-Fin tallage 500
Montaison-Floraison 850
Floraison-Maturité 850
Semis-Maturité 2350

1.6.1.2. La lumiére:

Selon BEBBA (2011) rapporté par GASMI W et DEHIRI A (2018), la lumiére constitue un
facteur essentiel influengant 1'efficacité¢ de la photosynthese ainsi que le comportement du blé. Un
bon éclairement permet un tallage optimal et un développement végétatif satisfaisant.

Comme I'ont souligné Kalarasse (2018), Dekar (1993) et Soltner (1998), la lumiére et la
photopériode jouent un rdle crucial dans la régulation des phases physiologiques du blé, notamment
la floraison et la montaison. La photopériode affecte la durée de la phase végétative, et les variétés
différent quant a leur sensibilité a ce facteur. De plus, Soltner (1998) précise que I’intensité
lumineuse ainsi que ’aération influencent fortement 1’activité photosynthétique.

Selon Moule (1980), la durée de la période végétative des variétés de printemps dépend de

la longueur du jour ; en jours longs, cette période est raccourcie.
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Gate (1997) indique également que les densités de semis élevées entrainent une compétition
pour la lumiére entre les plantes, une compétition qui devient particuliérement marquée dés le début

de la montaison.

1.6.2. Exigences édaphiques (pédologiques) du blé dur

Selon OEondo (2014) et Maachi (2005) cités par GASMI W et DEHIRI A (2018), le bl¢
requiert un sol profond et bien drainé pour assurer un développement optimal. Il préfere des sols
limono-calcaires ou argilo-siliceux, riches en éléments fins. Le blé dur est particuliérement sensible
a la calcarosité et a la salinité ; ainsi, un pH compris entre 6,5 et 7,5 est recommandé car il favorise
l'assimilation de 1'azote et des autres ¢léments nutritifs essentiels a sa croissance.

De plus, le blé a besoin d'un sol sain, capable d’évacuer correctement I'eau en hiver tout en
conservant une bonne réserve en eau sans exces, afin d'éviter les risques de stress hydrique pendant
les phases critiques de son développement, comme la phase de stabilisation hydrique. A l'inverse, un
sol peu profond augmente les risques de sécheresse, pouvant nuire a la croissance des racines et au

développement global de la plante.
1.6.2.1. Exigence du blé en éléments minéraux essentiels NPK

a) En azote (N)

L'azote est un élément essentiel pour la croissance du blé, contribuant a la formation des
protéines végétales, des enzymes et de la chlorophylle (Hamadouche, 2013). Il influence la formation
de la biomasse et la détermination du nombre d'épis au cours des différentes étapes de croissance

(Grignac, 1977).

Le blé nécessite environ 3 a 3,5 kg d'azote pour produire un quintal de blé dur (Viaux, 1981

; ASFERTRADE, 2019), et ses besoins en azote augmentent considérablement pendant la floraison.
b)  En phosphore (P)

Selon Larousse Agricole (2002), le phosphore est un ¢élément essentiel pour favoriser la
croissance des racines et augmenter le tallage des plantes. Il contribue également a améliorer leur
résistance aux conditions climatiques difficiles, telles que le froid. De plus, le phosphore joue un
role clé dans de nombreux processus physiologiques importants, comme la photosynthése, ce qui

stimule la croissance des plantes et améliore leur productivité.
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D'autre part, Asfertrade (2019) indique que le blé dur nécessite environ 1,8 kg de phosphore
pour produire un quintal de récolte, ce qui souligne 1'importance de cet élément pour améliorer la

productivité agricole de maniére significative.

¢) En potassium (K)

Selon BURTIN et BROBECK-ALLARD (2015), la plupart des cultures nécessitent un
équilibre approprié entre le potassium et 'azote. D'aprés Awaad et al. (2016), le potassium est
absorbé sous forme d'ions K* & partir de la solution du sol, ce qui en fait un élément essentiel pour

la croissance des plantes.

En ce qui concerne le bl¢, Pettigrew (2008) indique que le blé n'est pas une culture nécessitant
de grandes quantités de potassium, mais que son besoin augmente particulierement pendant les
phases de floraison et de tallage, ou sa carence a un impact négatif sur le rendement et la qualité.
Selon ASFERTRADE (2019), la production d'un quintal de blé dur nécessite environ 2,8 kg de

potassium.
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II Généralités sur la fertilisation foliaire et Les biostimulants

II.1. La fertilisation foliaire

La fertilisation foliaire est une technique agricole consistant a fournir aux plantes les ¢léments

nutritifs nécessaires par pulvérisation directe d'une solution fertilisante sur les feuilles.

Cette méthode s’est révélée efficace pour compléter les besoins des plantes en macronutriments
et micronutriments, ainsi qu’en hormones végétales, stimulants et autres composés bénéfiques a la

croissance et a la production (Kumar et al., 2020).

La fertilisation foliaire est une solution efficace pour surmonter les problémes de nutrition des
plantes, notamment lorsque la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol est réduite, en cas de
pertes rapides de ces éléments, ou lorsque les conditions environnementales et physiologiques

entravent leur transport vers les parties vitales de la plante (Fernandez et al., 2013).

I1.2. Les effets de la fertilisation foliaire

I1.2.1. Sur les cultures :

De nombreuses ¢études montrent que les engrais foliaires jouent un rdle essentiel dans
I'amélioration de la qualité¢ du rendement et du métabolisme des cultures (Fernandez et Brown 2013).
En effet, ces engrais permettent de corriger les carences nutritionnelles des plantes, d'augmenter leur
teneur en oligo-¢léments dans les feuilles et les fruits, ce qui entraine une amélioration notable du

rendement et de la qualité des récoltes (Gao et al. 2018).

En outre, les engrais foliaires s'averent étre une méthode efficace pour renforcer la résistance
des cultures face aux différents stress abiotiques, tels que la salinité, les déficits ou exces d'eau, ainsi

que les températures extrémes (Artyszak 2018).

I1.2.2.  Sur la qualité du sol :

La fertilisation foliaire permet aux plantes d’absorber directement les éléments nutritifs par les
feuilles, réduisant ainsi la dépendance aux racines et atténuant les effets négatifs de la fertilisation du
sol sur la qualité de ce dernier. Elle contribue également a diminuer I’accumulation de sels dans le sol

(Xu et al., 2018).
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I1.2.3.  Sur I'absorption des éléments nutritifs appliqués au sol :

De nombreuses études ont montré que les composants des engrais foliaires aident les plantes a
mieux absorber les ¢léments nutritifs présents dans le sol (Zheng et al., 2018). Il a également été prouvé
que la combinaison de la fertilisation foliaire et de la fertilisation au sol est plus efficace que l'utilisation
de I'une ou l'autre seule. Bien que la capacité de la fertilisation foliaire soit limitée en termes de quantité
de nutriments absorbés, ces éléments peuvent étre transportés vers les racines via la tige, stimulant
ainsi l'activité des racines, retardant leur vieillissement et améliorant leur capacité d'absorption

(Poblaciones et Rengel, 2016).

I1.3. Les biostimulants en agriculture

Franzoni et al. (2022) définissent les biostimulants comme des outils agronomiques innovants
qui, selon les concentrations utilisées, se situent & mi-chemin entre les engrais et les régulateurs de
croissance des plantes. Il s’agit de produits organiques ou inorganiques renfermant des substances
bioactives et/ou des micro-organismes capables, lorsqu’ils sont appliqués sur la plante ou dans la

rhizosphére, de stimuler la croissance et la productivité végétales.

Cela se fait notamment par I’amélioration de 1’absorption et de 1’assimilation des nutriments,
I’augmentation de la tolérance aux stress abiotiques, ou encore 1’amélioration de la qualité des

produits, indépendamment de leur contenu nutritif.

I1.4. Classification des biostimulants

Au fil des années, plusieurs chercheurs ont propos¢ différentes classifications des biostimulants
en fonction de leur origine, de leurs principaux composants ou de leur mode d’action. Selon la
classification proposée par Franzoni et al. (2022), les biostimulants peuvent étre divisés en cing

grandes catégories :

I1.4.1.  Algues et extraits de plantes :
Les algues, y compris les espéces brunes, rouges et vertes, sont une source riche en nutriments
et composés bioactifs. Elles sont utilisées en agriculture pour stimuler la croissance des plantes,
augmenter la productivité, améliorer la qualité des produits, ainsi que pour renforcer la résistance des

cultures aux stress abiotiques.

11.4.2.  Substances humiques :
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Les acides humiques et fulviques, qui sont des composants naturels de la matic¢re organique du
sol, améliorent la croissance des racines, favorisent 1’absorption de I’eau et des nutriments, et
augmentent la tolérance des plantes aux stress environnementaux tels que la sécheresse et la salinité.

Protéines hydrolysées et composés azotés :

Ces biostimulants sont issus de I’hydrolyse chimique, enzymatique ou thermique des protéines.
Ils favorisent la croissance des plantes et améliorent leur résistance aux stress abiotiques. Cependant,
la compréhension compléte de leur composition et de leurs mécanismes d’action reste un sujet d’étude.

I1.4.3. Micro-organismes:

Cette catégorie inclut les bactéries, les levures et les champignons filamenteux. Ils sont
appliqués au sol ou aux semences et agissent directement ou indirectement en augmentant la
disponibilité des nutriments ou en établissant des relations symbiotiques avec les plantes, comme avec
les mycorhizes.

I1.4.4. Composés inorganiques a action biostimulants :

Les ¢léments tels que le sélénium, le silicium, le cobalt et le sodium favorisent la croissance

des plantes et augmentent leur résistance aux stress abiotiques.

Ces ¢éléments peuvent améliorer la structure des parois cellulaires et renforcer la réponse des

plantes aux conditions environnementales défavorables.
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1. Matériel et méthodes

I.1. Présentation de la région d'étude

I.1.1.  Situation géographique

La ville de Ouargla est située au sud-est de 1’ Algérie, a une distance d’environ 800 kilometres
au sud de la capitale, Alger. La wilaya de Ouargla couvre une superficie avoisinant les 163 000
kilométres carrés, et se positionne au nord-est de la partie septentrionale du Sahara, précisément entre
5°19’ de longitude Est et 31°57’ de latitude Nord (Rouvillois-Brigol, 1975 ; Dubost, 1991).

Selon Rouvillois-Brigol (1975), la région se trouve a une altitude d’environ 157 métres au-
dessus du niveau de la mer. La ville de Ouargla constitue I’une des principales oasis du sud algérien,

comme 1’a souligné Dubost (1991).

Elle est située au fond de la dépression naturelle de I’oued Mya, délimitée a 1’ouest par les localités
de Bamendil et Mekhadma, au nord par Bour-El Haicha, a 1’est par Sidi Khouiled et Hassi Ben
Abdellah, et au sud par Béni Thour, Ain Beida et Rouissat (Rouvillois-Brigol, 1975).

Figure 2 : Situation géographique de la ville de Ouargla
Source : Image composite réalisée par Imad et Jaafar a partir de sources en ligne (liens non
conserves) .
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I.1.2.  Conditions climatiques

Le climat de la région de Ouargla est de type saharien, caractérisé par des températures élevées
et un déficit hydrique évident, ainsi qu'une faible humidité de l'air. La région connait également des
vents forts et fréquents, surtout au printemps, dans un contexte de sécheresse qui domine la majeure

partie de I'année (BEBBA, 2011).

I.1.3.  Données climatiques

Tableau 3 : Données climatiques de la région de Ouargla (2015 a 2024).

Paramétres climatiques

Température (°C)

Mois T® T® Te P(mm) H (%) E.V. (mm) V m/s I (heure)
Max | min | Moy
O | CO) | (O

Janvier 18,7 5 11,8 8* 55 90,2 53 243
Février 21 6,8 13,9 2 45 125,3 50 235
Mars 259 | 10,9 | 18,4 5 36 200,7 57 260
Avril 30,5 | 15,5 23 1,5 30 260,1 65 285
Mai 35,2 | 20,2 | 27,7 1 26 320,4 60 300
Juin 40,4 25 32,7 0,2 22 395 52 245
Juillet 43,7 | 28,3 36 0,1 20 450,5 58 325
Aofit 42,6 | 27,7 | 35,1 0,5 24 410,8 55 328
Septembre | 37,8 | 23,7 | 30,8 3 33 285,2 51 270
Octobre 31,8 | 17,6 | 24,7 4 40 220,3 47 260
Novembre 24 10,3 17,2 5 51 115 44 250
Décembre 19,3 | 6,1 12,7 4 61 85,6 41 220
Moy. Ann. 31,8 | 16,3 | 24,05 / 39 / 52,6 266
Cumule / / / 35,3 / 2969,1 / /
* : Cumul Source : (Tutiempo Network, 2025)

T° Max (°C) : moyennes des températures maximales.
T° min (°C) : moyennes des températures minimales.
P (mm) : moyens des précipitations.

H (%) : moyens de I’humidité de I’air.

E.V : moyens de I’évaporation.

V (km/h) : moyens de la vitesse du vent.

I (heure) : La durée d’insolation par heure.

e
26




Chapitre I : Matériel et méthodes

I.1.3.1. Température

Selon les données climatiques annuelles présentées dans le (Tableau 1), couvrant la période de
2014 a 2024, la région de Ouargla présente une forte variation thermique entre 1’hiver et 1’été. Les
températures les plus élevées ont été enregistrées au mois de juillet, avec une température maximale
moyenne de 43,7 °C, tandis que les plus basses ont été relevées en janvier, avec une température
minimale moyenne de 5°C. Ces valeurs, issues du tableau 1, mettent en évidence I’amplitude

thermique marquée qui caractérise le climat de cette région tout au long de I’année.
1.1.3.2.  Pluviométrie

Dans la région de Ouargla, les données mensuelles de la période de 2015 a 2024 montrent que
la précipitation annuelle moyenne est tres faible, atteignant 35,3 mm. La quantité la plus élevée de

pluie a été enregistrée au mois de janvier, avec 8§ mm, comme indiqué dans (Tableau 1).
I.1.3.3. Humidité

D’apres les données enregistrées dans le (Tableau 1), ’humidité relative moyenne dans la
région de Ouargla au cours de la période 2015-2024 est de 39 %. La valeur maximale a été observée
en décembre (61 %), tandis que la minimale a été enregistrée en juillet (20 %), ce qui reflete une
variation saisonniere marquée liée a I’¢élévation des températures et a la faiblesse des précipitations

estivales.
1.1.3.4.  Evaporation

Les données d'évaporation enregistrées a Ouargla entre 2015 et 2024 indiquent un cumul total
de 2969,1 mm, soit une moyenne annuelle d’environ 296,9 mm. La valeur maximale a été enregistrée

en juillet (450,5 mm), tandis que la valeur minimale a été observée en décembre (85,6 mm) (Tableau

1).
1.1.3.5. Vents

Les données climatiques annuelles enregistrées entre 2014 et 2024 dans la région de Ouargla
montrent que la vitesse du vent mensuelle varie entre 41 et 65 m/s, avec une moyenne annuelle de 52,6

m/s, comme indiqué dans (Tableau 1).
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1.1.3.6. Insolation

Les données climatiques enregistrées entre 2015 et 2024 dans la région de Ouargla, telles que
présentées dans le tableau (1), révelent une variation saisonniére marquée de la durée quotidienne
d'insolation. Celle-ci oscille entre 7,1 heures par jour en décembre et atteint un maximum de 10,6
heures par jour en aolt. La moyenne annuelle est estimée a environ 8,6 heures par jour, ce qui reflete

une forte disponibilité du rayonnement solaire dans cette zone.

1.14. Ressources naturelles

I.1.4.1. Ressources en sol

Selon Hamdi-Aissa et Girard (2000) (in Karabi, 2016), il s’agit d’un pédopaysage sableux a
sable grossier, avec graviers et calcaire. Le sol présente une dominance sableuse, pauvre en matiere
organique, et faiblement accumulé en éléments gypso-salins.
1.1.4.2. Ressources en eau

La région de Ouargla, bien qu'aride et caractérisée par une faible pluviométrie, dispose d'un
potentiel considérable en eaux souterraines. Selon les études hydrogéologiques de Rouvillois-Brigol
(1975), ces ressources sont réparties en plusieurs couches principales, qui différent par leur profondeur,

la qualité de I'eau et leur niveau d'exploitation. Ces couches sont décrites comme suit :

a) La nappe phreéatique (superficielle)

Classée parmi les eaux libres, cette nappe est localisée dans les formations alluviales sableuses
de I’Oued Righ ainsi que dans la dépression de Ouargla. L’écoulement s’effectue selon la pente
naturelle du terrain, du sud vers le nord. Sa profondeur varie généralement entre 1 et 8§ metres selon
les saisons et les zones. Elle se caractérise par une forte salinité, avec une conductivité électrique allant
de 5 a 10 dS/m, et pouvant dépasser localement les 20 dS/m, ce qui limite fortement sa valorisation.

La température de ses eaux varie entre 15°C et 20°C. (ANRH,1994)
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b) La nappe du Mio-Pliocéne

Cet aquifere, appartenant au complexe terminal, représente la principale source d’eau exploitée
dans la région. Il s’écoule du sud et sud-ouest vers le nord et nord-est, en direction du chott Melghir.
Sa profondeur se situe entre 60 et 200 metres, avec une température des eaux de I’ordre de 23°C a
25°C, et une salinité variante entre 1,89 et 4,60 g/1, ce qui le rend adapté a I’irrigation, notamment dans

les palmeraies (MOULIAS, 1927).
¢) La nappe sénonienne

Peu documentée, cette nappe fait 1’objet d’une exploitation limitée en raison de la faible
productivité de ses forages. Sa température en surface avoisine les 30°C, et sa profondeur varie

généralement entre 140 et 200 métres (CASTANY, 1982).

d) Continental Intercalaire (nappe albienne)

D’aprés les données de I’ANRH (2011), cette nappe profonde est contenue dans des formations
de grés et d’argiles sableuses, et couvre une superficie d’environ 600 000 km?.

Elle se situe entre 800 et 1700 metres de profondeur, avec un écoulement général du sud vers
le nord. Les eaux de cette nappe sont nettement plus chaudes (environ 56°C), avec une salinité

relativement faible, variant entre 1,7 et 2 g/1.
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I.2. Protocol expérimental
I.2.1. Choix du site expérimental

L’essai a été réalisé au niveau de la commune de Hassi Ben Abdellah, dans la wilaya de
Ouargla, au sein de I’exploitation agricole « La ferme modele Ben El-Saih Mohamed ». Cette étude a
¢été menée durant la campagne agricole 2024/2025. Le site expérimental est situé¢ le long de la route
nationale N56, a environ 55 km au nord-est du chef-lieu de la wilaya de Ouargla. Il se trouve aux
coordonnées géographiques suivantes : latitude : 32° 10' 05" N, longitude : 5° 39' 23" E (soit en décimal

:32.1681 N, 5.6564 E), avec une altitude estimée a environ 141 meétres au-dessus du niveau de la mer.

Figure 3: Localisation géographique de la zone d’étude (Google Earth)

1.2.2. Caractéristiques physico-chimiques du sol

Afin de déterminer certaines caractéristiques physico-chimiques du sol du champ expérimental,
des analyses ont été réalisées en laboratoire. Les échantillons de sol étudiés ont été prélevés a 1’aide
d’une tariére, avant et apres le semis, a deux profondeurs : 0-30 cm et 30-50 cm. Parmi les analyses
effectuées, la teneur en azote total a été déterminée selon la méthode de Kjeldahl. Les résultats obtenus

sont présentés dans la section résultats et discussion.
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1.2.3. Systéme d’irrigation et caractéristiques physico-chimiques de I’eau d’irrigation

L'irrigation au sein de 1'exploitation est assurée par centre pivot de type Valley, fonctionnant
avec un débit de 5 mm a une vitesse de rotation de 100%, conformément dans la fiche technique de

pivot.

Afin de déterminer les caractéristiques physiques et chimiques de l'eau d'irrigation, des
analyses physico-chimiques ont été réalisées, comprenant la mesure de la conductivité €lectrique (CE)

et du pH au niveau du laboratoire de la faculté.

Les résultats obtenus ont été présentés et discutés dans la partie résultats et discussion.

Photo 1: Systéme d'irrigation par pivot

1.2.4. Matériel végétal

Le matériel végétal utilis¢ est un blé dur (7riticum durum Dest.), variété Vitron R2 2024.

Les semences ont été fournies par la CCLS (Coopérative des Céréales et des Légumes Secs).

L.2.5. Dispositif expérimental
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On a testé un biostimulant de nouvelle génération composé de trois formulations : le composé

minéral organique (A), le composé organique liquide (B) et le stimulant immunitaire renforcé (B1+).

Ces formulations, riches en ¢éléments minéraux (NPK), acides aminés, humates, vitamines et

substances bioactives, permettent de stimuler la croissance végétative, de renforcer le systéme

immunitaire des plantes en conditions de stress et d’améliorer I’absorption des nutriments.

Elles contribuent également a réduire 1’usage des engrais et pesticides conventionnels en

optimisant les fonctions physiologiques de la plante tout au long de son développement.

Tableau 4 : Calendrier des applications foliaires et doses des produits utilisés selon les stades de

croissance de la culture

N° d’apl;ﬁz‘:l tion Traitement Produit Dose Stade phénologique
Mark A Dry OMU | 1kg\ha
01 Mark B Liquide 2kg/\ha
oY 20g\ha
17/02/2025 Mark B-1 Plus " Stade pré tallage
1 Mark A Dry OMU | 2Kg\ha
02 Mark B Liquide 3Kg\ha
ou
Mark B-1 Plus 20g\ha
. Mark A Dry oMU | 1Kg/\ha
01 2. Mark B Liquide 2Kg\ha
ou
. Mark B-1 Plus 20g\ha )
2 26/02/2025 Plein tallage
Mark A Dry OMU | 2Kg\ha
02 Mark B Liquide 3Kgha
ou
Mark B-1 Plus 20g\ha
. Mark ADry OMU | 2Kgiha
01 . Mark B Liquide 4Kg\ha
ou
3 10/04/2025 . Mark B-1 Plus 40g\ha | gade forn?ation du
Mark A Dry OMU | 4Kg\ha sram
02 Mark B Liquide 6Kg\ha
OouU
. Mark B-1 Plus 40g\ha
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» Application des biostimulants

Le traitement a été effectué par pulvérisation foliaire a I’aide d’un pulvérisateur a dos d’une
capacité de 16 litres. Un volume constant de 16 litres de solution a été utilisé pour chaque bloc. Les
quantités recommandées ont été préparées conformément au tableau 4, qui précise également les dates

de traitement et le stade phénologique conseillé pour 1’application.

Photo 2. Préparation des doses du biostimulant

» Dispositif expérimental : blocs complétement randomisés (PBCR), a un seul facteur étudié (doses
de biostimulants)
» Nombre de blocs : 9 Blocs, Chaque bloc présentes les trois traitements (D0, D1 et D2)
» Unité expérimentale : Une parcelle de 15 m? sur une superficie totale de 405 m? de la surface
globale du champ.
» Facteur étudié : Biostimulant foliaire

» Niveau : Trois doses (DO, D1 et D2)

DO =T 0 : Témoin (parcelle non traité)
TO1 : Dose minimale

TO02 : Dose maximale
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Les traitements ont été appliqués sur une superficie totale de 405 m? de la surface globale du

champ. Les dimensions sont présentées dans le schéma du dispositif expérimental.

e TO TO02 TO1
S T O T02 TO1
S TO T02 TO1
2l To02 TO1 T 0

T 0 : Témoin (parcelle non traité)

TO01 : Dose minimale i 102 101 TO

T02 : Dose maximale é 2 T02 T 01 TO
Ex TO1 T 0 T02
2o To1 T 0 T02
Szl To1 TO T02

- Sm__
19 m

Figure 4.Dispositif expérimental.
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3
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Photo 3.Procédure d’application des traitements
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1.2.6. Itinéraire technique et conditions de déroulement de 1'essai
1.2.5.1.  Précédent cultural

La parcelle expérimentale est mise en culture pour la premicre fois compagne 2024/2025.

1.2.5.2.  Tests de germination

Cent (100) graines de la variété Vitron ont été placées dans quatre boites de Pétri, a raison de 25 graines
par boite. Chaque boite a été tapissée de deux couches de papier filtre, puis hermétiquement refermée et placée

dans une étuve a 25°C comme 1’illustre la photo (4).

Photo 4.Test de germination

1.2.5.3.  Pré-irrigation

L’opération de pré-irrigation a été réalisée le 05 janvier 2025. Cette intervention vise a préparer
le sol avant les travaux de labour et de semis, en assurant une humidité initiale suffisante.

Elle permet d’améliorer la structure du sol, de favoriser la germination des graines, et de
garantir un démarrage homogene de la culture prévue, en créant des conditions optimales pour

I’émergence et le développement précoce des plantes.
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1.2.5.4. Travail du sol

Le travail a consisté en un passage d'un cultivateur a dents, équipé d'un rouleau niveleur pour
aplanir la surface du sol et préparer le lit de semence, ce qui correspond a un labour superficiel visant
uniquement a préparer la parcelle pour I'ensemencement.

Cette opération a été réalisée le 6 janvier 2025, soit un jour avant le semis

Figure 5. Cultivateur a dents équipé d’un rouleau utilisé pour le travail
du sol

1.2.5.5. Semis

Le semis de la variété de blé dur "Vitron R2" a été effectué le 7 janvier 2025 a l'aide d'un semoir
combing, tracté par un tracteur. Le semis a ¢été réalisé¢ a une profondeur de 3 cm et une dose de 2,4

quintaux par hectare.
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Photo 5. Semoir combiné utilisé pour le semis

1.2.5.6.  Suivi de la fertilisation et de I’irrigation
a) La fertilisation

Dans le cadre des pratiques agricoles adoptées en zones sahariennes, notamment pour la
caculture des céréales, la fertilisation se concentre sur I’apport des éléments minéraux essentiels a la

croissance. Les engrais utilisés dans ce contexte sont les suivants :

» Weatfert : engrais de type NPK (8-36-15), utilisé comme engrais de fond, riche en phosphore (36
%) ; azote (8 %), potassium (15 %) et soufre (13 %) ; la dose appliquée est de 263 kg/ha.

» Startsul : engrais de démarrage de type NPK (13-42-10), contenant azote (13 %), phosphore (42
%), potassium (10 %), ainsi que magnésium (1 %) et soufre (2 %) ; dose appliquée : 36 kg/ha.

» Finalsol : engrais de finition de type NPK (7-4-40), favorise le remplissage des grains grace a sa
richesse en potassium (40 %), en plus de 1’azote (7 %), phosphore (4 %) et soufre (35 %) ; dose
appliquée : 135 kg/ha.
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» Azosul : engrais azoté-souftré, riche en azote (34 %) et en soufre (29 %), utilisé pour stimuler la
croissance végétative ; dose appliquée : 168 kg/ha.

» Urée 46 : engrais azoté trés concentré contenant 46 % d’azote, a libération rapide, utilisé pour
couvrir les besoins azotés a différents stades ; dose appliquée : 63 kg/ha.

» Humax : biostimulant a base d'acides humiques et fulviques, contenant de faibles proportions de
N (3 %), P (0,8 %) et K (6 %), améliore la fertilit¢ du sol et I’absorption des ¢léments nutritifs ;
dose appliquée : 37 L/ha.

» Tradecourp : mélange d’oligo-¢éléments de type KSC, composé de fer (5 %), zinc (2,48 %),
manganese (3,5 %), cuivre (1 %), bore (0,65 %) et molybdene (0,3 %), utilisé pour corriger les
carences en ¢léments traces ; dose appliquée : 1 L/ha.

» Fertyfer + MO : solution corrective trés concentrée en fer (20 %) et zinc (6 %), recommandée

pour les sols calcaires ou en cas de carences séveres ; dose appliquée : 1 L/ha.

= Le programme détaillé de fertilisation par éléments majeurs selon les stades de

développement de la culture de blé dur (7riticum durum Desf.) est présenté en annexe 4."
b) L’irrigation

Pour déterminer les apports en eau, les calculs ont ét¢ effectués en tenant compte des opérations
réellement appliquées durant la campagne agricole, notamment le débit réel de 1’eau, les heures de
fonctionnement, la vitesse de rotation du pivot et les périodes d’arrét d’irrigation, tout en prenant en
considération les pannes techniques. Les quantités d’eau appliquées a chaque stade phénologique ont

été enregistrées et sont présentées dans le partie résultats et discussion.

1.2.5.7.  Traitements phytosanitaires

Le traitement préventif contre les principales maladies cryptogamiques a été réalisé le 27
février 2025 par la pulvérisation d'un fongicide Amistar Xtra, contenant deux matieres actives :
Azoxystrobine (200 g/L) et Cyproconazole (80 g/L), pour la protection des céréales d'hiver contre les
maladies fongiques foliaires telles que la rouille jaune et brune, la septoriose, 1’oidium et la
rhynchosporiose. La dose appliquée était de 1 L/ha (soit 200 g d'azoxystrobine + 80 g de cyproconazole

par ha), et a été pulvérisée a la fin du tallage et au début de la montaison.
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1.2.5.8. Récolte

L’arrét d’irrigation a eu lieu le 29/04/2025. La récolte de nos échantillons a été effectuée

manuellement le 05/05/2025.

Photo 6. Opération de récolte manuelle

L.2.7. Paramétres étudiés
1.2.6.1. Paramétres phénologiques

Les stades phénologiques du blé ont été suivis tout au long de la campagne agricole 2024/2025
afin d’évaluer son développement. Le semis a eu lieu le 07 janvier 2025, et un suivi régulier a permis
d’enregistrer les dates de début de chaque phase de croissance ainsi que le nombre de jours écoulés

depuis la date de semis pour chaque phase.
1.2.6.2. Composantes du rendement

Pour chaque traitement, les mesures ont ét¢ effectuées sur une surface d’un (1) meétre carré, a
I’aide d’un cadre en bois de méme surface, avec plusieurs répétitions pour chaque parameétre. Les

parametres mesurés sont les suivants :
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Photo 7. Cadre en bois utilisé pour le prélévement des échantillons

1.2.6.2.a. Densité des plantes (plants/m?)

Le nombre de plantes a été déterminé au stade 2—3 feuilles a I’aide d’un cadre en bois de 1 m?.

Huit répétitions ont été réalisées par traitement. La moyenne arithmétique a été calculée.

Photo 8.Stade 2-3 feuilles du blé dur, observé sur le terrain expérimental
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1.2.6.2.b. Peuplement épis (épis/m?)

Le comptage des épis a été effectué au stade de maturité physiologique a I’aide d’un cadre en

bois de 1 m?, avec huit répétitions par traitement. La moyenne a ensuite été calculée.

Photo 10.Epis de blé dur au stade de maturité physiologique

1.2.6.2.c. Nombre moyen de grains par épi

Un échantillon aléatoire de 15 épis par traitement a été prélevé. Le nombre de grains a été

compté manuellement pour chaque épi, puis la moyenne a été calculée.

1.2.6.2.d. Nombre moyen d’épillets par épi

Les mémes épis ont été utilisés pour compter le nombre d’épillets. La moyenne a été

déterminée pour chaque traitement

1.2.6.2.e. Poids de mille grains (PMG — en grammes)

Un échantillon de 1000 grains a été pesé pour chaque traitement a 1’aide d’une balance

¢lectronique de précision. Le poids a été exprimé en grammes.
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Photo 11. Mesure du poids de mille grains (PMG)

1.2.6.2.f. Rendement en grains

Selon PREVOST (1999), la détermination du rendement en grains est obtenue par la relation

Suivante :

Epis/m2 X Grains/épi X PMG
RDT Grains (g/m?) = pis/ 1000/ P
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1.2.6.3. Parameétres de croissance

1.2.6.3.a. Rendement en biomasse (tiges + épis)

Sur les mémes échantillons prélevés sur une surface d’un meétre carré, avec huit répétitions par
traitement, nous avons pesé les échantillons (tiges + épis) apres les avoir séchés dans une étuve a 85

°C pendant 24 heures.

Photo 12. Opération de séchage des échantillons de blé dans I’étuve

1.2.6.3.b. Longueur de I’épi (cm)

La longueur de 1’épi a été mesurée a 1’aide d’une régle graduée, de la base jusqu’a I’extrémité,

sur 15 épis sélectionnés aléatoirement. La moyenne a ensuite été calculée.

1.2.6.3.c. Hauteur de la tige (cm)

La longueur de la tige a été mesurée depuis la base de la plante jusqu’au point d’insertion de

1épi, sur les mémes échantillons.

43



Chapitre I : Matériel et méthodes

1.2.6.3.d. Hauteur totale de la plante (cm)

La hauteur totale de la plante (de la base jusqu’au sommet de 1’épi) a été mesurée sur les

mémes 15 plantes par traitement. La moyenne a été calculée.

1.2.6.4. Teneur en azote total des grains

La teneur en azote total a ét¢ déterminée uniquement dans les grains récoltés. Des échantillons
de grains ont été prélevés pour chaque traitement et analysés par la méthode de Kjeldahl afin de

quantifier la concentration d’azote dans les grains.
1.2.6.5. Analyse statistique

L’analyse de la variance a un seul critére de classification a été réalisée a 1’aide du logiciel
XLSTAT. En cas de différence significative entre les traitements, une comparaison des moyennes a

¢été faite au seuil de probabilité 5%.
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Chapitre II : Résultats et discussions

I1. Résultats et discussions
IL.1. Caractéristiques physico-chimiques du sol

Apres avoir effectué les analyses physico-chimiques, et le test de détermination de la teneur en
azote total selon la méthode de Kjeldahl, sur les échantillons prélevés sur le site de 1’étude, un ensemble

de données a été obtenu permettant d’évaluer les caractéristiques du sol et son aptitude a la culture.

Tableau 5: Résultats d’analyses physico-chimique du sol

. Avant mise en place Stade maturité
Parameétres Unité de la culture
0-30cm | 30-50 cm 0-30 cm 30-50 cm
pH (25°C) - 8,44 8,23 8,23 8,24
Conductivité électrique (dS/m) a
250C dS/m 0,148 0,256 0,377 0,52
Azote (N) % / / 0,042 0,014
Sable trés grossier (2—1 mm) 4,07
Sable grossier 27,58
- (1-0,2 mm)
§ Total sable grossier 31,65
F (2-0,2 mm)
S Sable fin o 27,04
2 (0,2-0,1 mm) °
N Sable treés fin 36,93
£ (0,1-0,045 mm)
= Total sable fin 63,97
g (0,2—0,045 mm)
S Total sable 95,62
(2-0,045 mm)
Limons et argiles 3,9
(< 0,045 mm)
I1.1.1. LepH:

Les valeurs du pH mesurées varient entre 8,23 et 8,44. Le sol non cultivé présente un pH plus
¢levé en surface (8,44) par rapport au sol cultivé (8,23). En profondeur (30-50 cm), les deux sols
présentent des valeurs proches : 8,24 pour le sol cultivé et 8,23 pour le sol non cultivé.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Karabi (2016) dans son étude sur les sols oasiens
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de la région de Ouargla, ou des pH alcalins supérieurs a 8 sont fréquemment observés, notamment en

surface.

I1.1.2. La conductivité électrique :

Les valeurs de la conductivité électrique varient entre 0,148 et 0,52 dS/m. Le sol cultivé
présente des valeurs plus élevées (de 0,377 a 0,52 dS/m) que le sol non cultivé (de 0,148 a 0,256

dS/m), aussi bien en surface qu’en profondeur.

Ces résultats s’inscrivent dans les plages rapportées par Karabi (2016), qui a observé, dans les
sols oasiens de la région de Ouargla, des conductivités électriques variant généralement entre 0,2 et

1,5 dS/m, en fonction de la profondeur et de 1’'usage agricole du sol.

I1.1.3. La teneur en azote total (N) :

Les analyses ont révélé que la teneur en azote total (N) dans la couche superficielle du sol est
de 0,042 %, tandis qu’elle est nettement plus faible dans la couche profonde, avec une valeur de 0,014
%. Cela indique une concentration plus élevée de 1’azote dans la partie supérieure du sol par rapport a

la partie inférieure.

Des études telles que Zhang et al. (2020) montrent que I’accumulation lente de la maticre
organique dans les couches superficielles, combinée aux conditions climatiques arides qui limitent
I’activité de décomposition microbienne, conduit a une concentration plus €levée d’azote dans ces

couches.

Selon Batjes (2019), la teneur en azote total dans les sols arides varie généralement entre 0,01
% et 0,05 %, influencée par le niveau de matiere organique, I’activité microbienne et les pratiques
agricoles. Ces valeurs sont cohérentes avec celles observées dans la zone étudiée, reflétant les

caractéristiques pédologiques et biochimiques typiques des sols désertiques.

11.1.4. L’analyse granulométrique

Les résultats de 1’analyse granulométrique (Tableau 5) de 1I’échantillon prélevé dans la région d’étude
(Hassi Ben Abdallah wilaya de Ouargla) révelent une texture sableuse marquée, avec un taux de sable
total de 95,62 %, réparti entre sable grossier (31,65 %) et sable fin (63,97 %). La fraction des éléments
fins (limon et argile) ne représente que 3,9 %, ce qui confirme la dominance de matériaux grossiers

dans cette zone. Ces caractéristiques concordent avec les conclusions de Karabi (2016), qui a montré

47



Chapitre II : Résultats et discussions

que les sols oasiens de la région de Ouargla présentent généralement une texture sableuse, pauvre en
matiére organique et en ¢léments fins, avec un faible capacité d’échange cationique et une forte

perméabilité.

IL.1.5. Evolution du pH et de la conductivité électrique (dS/m) du sol selon la profondeur,

avant et apres la mise en culture

8,5
8,45
8,4
8,35

8,3

pH

8,25

8,2

8,15

8,1

Avant mise en place de la culture Stade maturité
Etat du sol

e —30 =——30-50

Figure 6. Evolution du pH du sol en fonction de la profondeur avant et aprés
la culture

La figure (07) représente 1’évolution des valeurs du pH du sol en fonction de la profondeur,
avant et apres la culture. On observe une légere diminution du pH dans la couche superficielle (0-30
cm) apres la culture, ce qui pourrait étre attribué a 1’activité biologique des racines ou a la
décomposition de la matiere organique. En revanche, les valeurs du pH restent pratiquement stables
en profondeur (30-50 cm), indiquant un impact limité de la culture sur 1’acidité dans les couches plus

profondes
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Figure 7. Evolution de la conductivité électrique (dS/cm) du sol en fonction de
la profondeur avant et aprés la culture

La figure (08) représente 1’évolution des valeurs de la conductivité électrique (CE) du sol en
fonction de la profondeur avant et aprés la culture. Les résultats montrent une augmentation des valeurs
de la CE apres la culture dans les deux couches (0—30 cm et 30—50 cm), ce qui indique une hausse de

la concentration en sels solubles.
I1.2. Caractéristiques physico-chimiques de I’eau d’irrigation

A partir du tableau (7) présentant les résultats de I’analyse de 1’eau utilisée pour I’irrigation

dans la zone d’étude, il a été observé que la valeur du pH a 25°C est de 7,57.

Tableau 6: Résultats de I’analyse physico-chimique de I’eau d’irrigation (pH et CE a 25°C)

Paramétre pH (25°C) Conductivité électrique (dS/m, 25°C)

Eau 7,57 5,59

Cette valeur indique une légere alcalinité de 1’eau, ce qui est conforme aux résultats de I’étude
de Karabi (2016) qui a enregistré des valeurs de pH comprises entre 7,2 et 8,1 dans les eaux des oasis

de Ouargla.
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Concernant la conductivité ¢lectrique (CE), une valeur de 5,59 dS/m a été mesurée, reflétant
une concentration saline moyenne a élever. Cette valeur est cohérente avec celle rapportée par
Benyahia et al. (2013), qui ont trouvé des valeurs comprises entre 3,5 et 6,2 dS/m pour les eaux

d’irrigation de la région.

Les analyses physico-chimiques des eaux souterraines provenant des forages F30, F31 et F32
a Hassi Ben Abdallah, effectuées par I’ANRH en 2014 (citées par KHARROUBI, 2017), montrent des
valeurs élevées de conductivité électrique ainsi qu’un pH légérement alcalin, caractéristiques des eaux
de la nappe du Complexe Terminal. La conductivité électrique enregistrée est de 7,496 mS/cm pour

F30, 5,332 mS/cm pour F31 et 5,34 mS/cm pour F32. Le pH varie entre 7,77 et 8,27.
I1.3. Résultats obtenus pour les différents parameétres étudiés
IL.3.1. Résultats du test de germination des graines de blé dur variété Vitron

Apres avoir terminé le test de germination, le taux de germination a atteint 82 % apres sept
jours d’incubation, sur un total de 100 graines testées, 82 ont germé, ce qui donne un taux de

germination de 82 %.

Ce taux est Iégerement inférieur au seuil minimum acceptable, qui est de 85 %, selon les normes

de I’International Seed Testing Association (ISTA, 2023).
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11.3.2. Suivi des stades phénologiques du blé durant la campagne
Les stades phénologiques du blé dur dans la région de Ouargla ont été observés sur la base d’un

suivi de terrain rigoureux tout au long du cycle végétatif. Les durées présentées dans la figure (9)

résultent d’observations réelles effectuées sur le terrain.
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Figure 8. Durée des stades phénologiques du blé dur (7riticum durum Desf.)

Le stade du tallage, qui a débuté le 10 février, a duré environ 20 jours. Cela est conforme aux
indications de Slafer et Rawson (1994), qui signalent que cette phase dure généralement entre 15 et 25

jours dans les conditions semi-arides.
Concernant le stade de la montaison, il a commencé début mars, soit 56 jours apres le semis.

Ce résultat correspond également aux travaux de Slafer et Rawson (1994), selon lesquels ce

stade débute généralement vers la fin du deuxiéme mois apres le semis.

Le stade du gonflement et de 1’épiaison a commenceé le 13 mars et n’a duré que 14 jours, soit
environ 70 jours apres le semis. D’apres I’'INRA (2010), cette phase se produit habituellement entre

60 et 75 jours apres le semis dans des conditions climatiques seches.

Quant a la floraison, observée le 22 mars, les études telles que celles menées par Slafer et al.
(2005) indiquent que ce stade intervient généralement apres 70 jours dans les zones chaudes ou semi-

arides, ce qui correspond a nos observations.
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Le stade du remplissage des grains, qui dure entre 20 et 25 jours selon Bennaceur et al. (2014),

a ¢été clairement observé a partir de la mi-avril, ce qui est cohérent avec les données scientifiques

relatives au développement des cultures en climat chaud.

En ce qui concerne les stades grain laiteux et grain pateux (Milk et Dough Stages), les études

montrent qu’ils surviennent apres la floraison et durent généralement environ 30 jours dans les régions

semi-arides, comme indiqué dans les travaux de I’'INRA (2010) sur le blé dur.
11.3.3. Effet des biostimulants sur les composantes du rendement
I1.3.3.1. Densité des plantes (plants/m?)

Apres avoir procédé au calcul de la densité des plantes par metre carré pour les différents

traitements, les résultats obtenus sont présentés dans la figure (10).

L’analyse de variance du nombre de plants/m? a montré des différences non significatives

entre les différentes parcelles (Annexe 3).
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Figure 9. Variation de la densité de peuplement (plants/m?)

Les mesures de densité des plantes (plants/m?) avant I'application des stimulateurs montrent

une variation claire entre les trois traitements D1, D2 et D0. La densité moyenne la plus élevée a été

observée dans le traitement D2 avec 397,1 plantes/m?, suivi du traitement D1 avec une moyenne de

349,2 plantes/m?, puis du traitement DO avec une moyenne de 331 plantes/m?.
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La densité des plantes est un facteur cl¢ influengant le rendement du blé dur et dépend de
multiples facteurs environnementaux et agronomiques. Briber (2024) souligne que le stress hydrique
dans les zones semi-arides réduit le taux de germination et la densité des plantes. De plus, 1’étude de
Bastos et al. (2020) indique qu’une augmentation du taux de semis augmente la densité initiale, et

que les variétés a fort potentiel de tallage peuvent compenser une faible densité.

Enfin, Abd El-Wahed et Mohamed (2021) montrent que des densités élevées dans des
conditions d’irrigation complémentaire peuvent engendrer une compétition pour 1’eau et la lumiére,
réduisant ainsi la densité finale des plantes. Il est donc essentiel de trouver un équilibre adapté de la

densité pour optimiser la productivité dans ces conditions.
11.3.3.2. Peuplement épis (épis/m?)

L’analyse de la variance (ANOVA) n’a pas révélé de différence significative entre les doses de
biostimulants appliquées (F = 0,290 ; p = 0,751) (Annexe 03). Le test de comparaison multiple de
Tukey (HSD) confirme cette absence de différence significative entre les modalités D1, D2 et DO,
toutes appartenant au méme groupe statistique (lettre A). Par conséquent, les différentes doses de
biostimulants testées n’ont pas eu d’effet significatif sur le nombre d’épis par metre carré dans les

conditions de 1’essai.

500 459,778
450 1 438,250 435,500

400
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Figure 10. Variation du nombre d’épis/m? en fonction des doses de biostimulants
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Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans les Hautes Plaines de Sétif, ou Benmahammed
et al. (2015) ont montré que la densité des épis est principalement influencée par les facteurs

environnementaux tels que la disponibilité en eau et la densité de semis.

De plus, Fellahi et al. (2014) ont souligné que la variabilité¢ phénotypique chez les variétés
locales de bl¢ dur est largement déterminée par des facteurs génétiques et climatiques, et que la densité

des épis est peu affectée par des traitements chimiques ou biologiques.

La figure 11 montre que la meilleur peuplement-€pis est obtenu au niveau du traitement D1,

avec 459,7 épis/m?, suivi par les traitements D2 (438,2 épis/m?) et DO (435,5 épis/m?) consécutivement.

11.3.3.3. Nombre moyen de grains par épi

Les statistiques descriptives révélent une moyenne générale de 32,82 grains par épi, avec un

écart-type de 5,61, indiquant une variabilité modérée au sein des données (Annexe 03).

La dose D1 se distingue par une large dispersion des valeurs, allant de 23 a 49 grains, avec
plusieurs cas dépassant les 35 grains. Cette diversité de réponses pourrait traduire un effet positif

potentiel sur le rendement, bien que les réactions des plantes demeurent hétérogénes.

En comparaison, la dose D2 présente des résultats plus homogeénes, concentrés entre 30 et 37

grains. Cette stabilité suggere une réponse plus réguliére et probablement plus efficiente.

Quant au témoin DO, non traité, il enregistre des valeurs généralement plus faibles et plus
dispersées, comprises entre 20 et 43 grains par épi, ce qui refléte la performance naturelle des plantes

en I’absence de tout apport biostimulant.
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Figure 11. Variation nombre de grains par épi en fonction des doses des biostimulants

Ces résultats suggérent que l'application de biostimulants, notamment a la dose D2, pourrait
favoriser I'amélioration du nombre de grains par épi, en offrant une réponse plus réguliére et controlée.
En revanche, la forte variabilité observée avec la dose D1 pourrait étre due a d’autres facteurs externes

ou a la sensibilité individuelle des plantes au traitement.

Ces observations rejoignent les constats de Bouzerzour (1992), qui a signalé que I'augmentation
de la densité des épis peut conduire a une réduction du nombre de grains par épi en raison de la

compétition pour les ressources, notamment dans les conditions des Hauts Plateaux algériens.

Par ailleurs, Allam et al. (2015) ont mis en évidence une variabilité inter-cultivar importante
dans la région d’Oued Righ, soulignant le réle des facteurs génétiques et des interactions

environnementales.

Enfin, Benbelkacem et Kellou (2000) ont montré que le stress hydrique post-floraison constitue
un facteur limitant majeur dans le développement des grains, en réduisant significativement leur

nombre par €pi

11.3.3.4. Nombre moyen d’épillets par épi

L’analyse de la variance a révélé une différence significative entre les trois traitements testés
(F = 3,845, p = 0,030), indiquant un effet notable des biostimulants sur le nombre d’épillets par épi.

Le test de Tukey a permis de distinguer deux groupes homogenes.

B ———————————————
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Le traitement D1 a enregistré la moyenne la plus ¢levée du nombre d’épillets par épi (12,692),
significativement supérieure a celle du témoin DO (11,714), avec un écart de 0,978 épillet (p = 0,027).
Le traitement D2 présente une valeur intermédiaire (12,385) qui n’est pas statistiquement différente ni

de D1 ni de DO, ce qui le place dans les deux groupes (A et B) (Figure 13).
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Figure 12.Variation du nombre d’épillets par épi en fonction des doses des biostimulants

Le nombre d’épillets est un facteur clé de la productivité du blé et il est influencé par plusieurs
facteurs, notamment la disponibilité des éléments nutritifs et les conditions de croissance durant les

premicres phases du développement de la plante.

Selon Slafer et al. (2014), le nombre d’épillets est principalement déterminé lors des phases de
formation des feuilles et d’allongement, et dépend fortement de la disponibilité de I’azote ainsi que
des conditions climatiques telles que la température et le stress hydrique. L’équilibre des
phytohormones, telles que les cytokinines et les auxines, influence aussi le développement des organes

reproducteurs et I’augmentation du nombre d’épillets.

Par conséquent, les biostimulants qui améliorent 1’état physiologique de la plante peuvent
stimuler la production de ces hormones, ce qui explique 1I’augmentation observée du nombre d’épillets

dans le traitement D1.

Cependant, la réponse modérée du traitement D2 pourrait étre liée a un effet de dose ou a la

saturation des sites d’action physiologique, comme 1’ont souligné Rouphael et Colla (2020), qui

e
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expliquent que D’efficacité des biostimulants n’est pas toujours lin€aire et peut varier selon les

conditions environnementales et le stade phénologique de la plante.
I1.3.3.5. Poids de mille grains (PMG)

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les traitements
(F=17,721, p=0,004), indiquant un effet marqué des biostimulants sur le poids de mille grains (Annexe

3).

Le traitement témoin DO a enregistré le PMG le plus ¢levé (45,609 g), suivi de D2 (44,619 g),
sans différence significative entre eux (p = 0,619). En revanche, le PMG de DI (41,805 g) était

significativement inférieur a ceux de DO et D2 (Figure 14)
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Figure 13. Variation de poids de mille grains en grammes en fonction des doses des
biostimulants
Ces résultats s’alignent avec les observations de Bahlouli et Bouzerzour (2008), qui ont
démontré que des températures élevées post-anthese réduisent la durée de remplissage des grains,

accélerent la sénescence foliaire et diminuent le PMG chez le blé dur cultivé a Sétif.

De méme, Aggoun et al. (2006) ont mis en évidence que le PMG est fortement influencé par
les conditions climatiques et pédologiques, avec des variations significatives selon les sites et les

années.
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Par ailleurs, une étude menée a El Khroub a montré que le PMG varie entre 46 g et 66 g selon
les variétés et les années, soulignant I'impact des conditions environnementales sur ce parametre

(Zouaoui, 1993 ; Chaker, 2003).

Ces résultats laissent penser que 1’efficacité des biostimulants sur le poids de mille grains
(PMG) ne dépend pas uniquement de la dose utilisée, mais aussi des conditions agro-climatiques dans
lesquelles la culture est conduite. Cela souligne I’importance de bien choisir les doses et d’adapter les
pratiques aux spécificités locales afin d’optimiser le PMG, et par conséquent, d’améliorer le rendement

global du blé.

11.3.3.6. Rendement en grains

L’analyse de la variance n’a pas révélé de différences significatives entre les traitements (F
= 0,150, p = 0,862), indiquant que 1’utilisation des biostimulants n’a pas eu d’impact clair sur le
rendement en grains. Le test de Tukey n’a pas détecté de différences significatives entre les
moyennes des traitements, avec D2 (69,003 g/ha), DO (67,183 g/ha) et D1 (63,609 g/ha)

appartenant au méme groupe statistique (figure 15).
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Figure 14.Variation de rendement en grains (RDT q/ha) en fonction des doses des biostimulants

Toutefois, une étude récente menée en Algérie par Amour et Bennia (2022) a montré que
I’utilisation du biostimulant Eurofit Max a renforcé la tolérance du blé dur (variété Bousselam) aux

stress biotiques, notamment les maladies fongiques, ce qui s’est traduit par une augmentation du
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rendement de 46,51 a 97 g/ha dans des conditions semi-arides. Cela indique que I’efficacité des
biostimulants dépend fortement des conditions environnementales et du type de stress subi par la
plante, ce qui pourrait expliquer [’absence de résultats significatifs dans notre essai.
I convient également de souligner que le rendement en grains est influencé par plusieurs facteurs clés,
notamment la variété cultivée, la disponibilité¢ des éléments nutritifs, la régularité de 1’irrigation, ainsi
que les conditions climatiques durant la floraison et le remplissage des grains.
Dans ce cadre, Ben Mohamed et Djaqoun (2010) ont insisté sur I’importance de la disponibilité en
nutriments, tandis que Kadi et al. (2016) ont mis en évidence I’impact des conditions climatiques du

sud algérien sur la qualité et le rendement des grains.
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11.3.4. Effet des biostimulants sur les paramétres de croissance
I1.3.4.1. Rendement en biomasse (tiges + épis)

L’analyse de la variance n’a pas révélé de différences significatives entre les traitements en ce
qui concerne la biomasse seche (p = 0,505), avec un coefficient de variation de 10,89 %. Le test de
Tukey (HSD) a regroupé les trois modalités (D1, D2, D0) dans un seul groupe homogene (groupe A),
confirmant ainsi 1’absence de différence statistiquement significative entre les doses de biostimulants

testées (Annexe 3).

Les moyennes obtenues varient de 928,35 g/plante pour DO (valeur la plus faible) a 987,36

g/plante pour D1 (valeur la plus élevée), avec une moyenne générale de 952,02 g/m?. (Figure 16)

1200 -

987,36
1000 I

940,34 928,35

800

600

Poids en g

400

200

D1 D2 DO

Doses des biostimulants

Figure 15. Variation de rendement en biomasse (tiges + épis) en fonction des doses des
biostimulants
Ces résultats concordent avec ceux observés a la station expérimentale de 1’ Institut Technique
des Grandes Cultures a Sétif, ou aucune différence significative de biomasse séche n’a été relevée
entre les traitements. Cela suggere que, dans certaines conditions climatiques — en particulier en zones

semi-arides — I’effet des biostimulants peut rester limité (Allali, 2018).

De plus, une autre étude menée sur le blé dur en milieu semi-aride a montré que la biomasse
séche est fortement influencée par les conditions environnementales et climatiques, avec des variations

notables selon les régions et les campagnes agricoles (Oulmi et al., 2016).
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Sur la base des résultats présentés et des études antérieures, il apparait clairement que
I’efficacité des biostimulants sur la biomasse foliaire n’est pas constante, mais dépend fortement des

conditions agronomiques et climatiques environnantes propre a chaque région.
11.3.4.2. Longueur de I’épi (cm)

Les résultats de 1’analyse présenté dans la figure 17 montré que la longueur moyenne des épis
était de 5,79 cm, avec un écart-type faible de 0,607 cm, traduisant une faible variabilité entre les

observations (Annexe 05).

Lorsqu’on examine chaque traitement individuellement, on remarque que la dose D2 a entrainé
une réponse plus uniforme, avec la plupart des €pis mesurant autour de 6 cm. Cela laisse penser que

ce biostimulant a eu un certain effet positif sur I’allongement des épis.

A P’inverse, la dose D1 a donné des résultats plus dispersés, allant de 4,5 cm a 7 cm, ce qui

traduit une réaction plus variable des plantes a ce traitement.

Quant au témoin (DO0), il affiche la moyenne la plus basse, avec des longueurs d’épis

majoritairement comprises entre 5 et 6 cm, ce qui suggeére un impact limité sur ce caractere

morphologique.
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Figure 16. Variation de longueur de I’épi (cm) en fonction des doses des biostimulants
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Ces résultats confirment les observations de Zalani (2019), qui a mis en évidence I'effet
bénéfique d'une fertilisation équilibrée sur les composantes du rendement du blé dur, en particulier la

longueur de I’¢épi.

De son coté, Boutbila (2018) a également montré qu’un programme de fertilisation bien adapté
contribue de maniere significative a I’amélioration de la croissance du blé, surtout dans des conditions

climatiques difficiles.

11.3.4.3. La hauteur de tige (cm)

L’analyse de la variance n’a montré aucune différence significative entre les traitements (F =
0,975 ; p=0,386), indiquant que les biostimulants n’ont pas eu d’effet notable sur la hauteur des tiges.

Selon le test de Tukey, aucune des comparaisons par paires n’a atteint le seuil de signification.

Les moyennes observées pour D1 (60,940 cm), D2 (60,920 cm) et DO (58,807 cm) sont

statistiquement équivalentes et appartiennent toutes au méme groupe homogene A (figure 18).
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Figure 17. Variation de la hauteur des tiges (cm) en fonction des doses des biostimulants

Ces résultats concordent avec ceux obtenus a la station de I'ITGC de Sétif, ou ’application de
biostimulants, en conditions semi-arides, n’a pas significativement influencé la croissance végétative
en hauteur du blé dur (Benmahammed et al., 2015). D'autres études, comme celle de Fellahi et al.
(2014), soulignent que les facteurs génétiques et le climat local, en particulier la disponibilité de I’eau

durant les phases critiques de croissance, jouent un role déterminant dans la hauteur de la plante.

e
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De notre point de vue, I’absence de réponse significative observée dans notre essai pourrait
s’expliquer par une interaction limitée entre les biostimulants appliqués et les conditions

environnementales spécifiques au site d’expérimentation.
11.3.4.4. Hauteur totale de la plante (cm)

Les résultats de 1’analyse de la variance (ANOVA) montrent qu’il n’y a pas eu de différence
significative entre les traitements pour la hauteur totale des plantes (F =0,510 ; p=0,604). Cela signifie

que les biostimulants testés n’ont pas eu d’effet clair sur ce parameétre (Annexe 3).

Le test de Tukey va dans le méme sens : les hauteurs moyennes observées avec D2 (66,92
cm), D1 (66,53 cm) et le témoin DO (65,16 cm) font toutes partie du méme groupe homogeéne (A)
(figure 19).

80 -
70 - 66;53 66,92 65
60 o
50 A
40 -
30 -+

Hauteur des plantes (cm)

10 -+

D2 D1 DO

Doses des biostimulants

Figure 18. Variation de la hauteur des plantes en fonction des doses des biostimulants

Ces observations sont cohérentes avec les résultats rapportés par Fellahi et Ould Kiar (2023),
qui ont montré que l’effet des biostimulants foliaires sur certains caractéres morphologiques,

notamment la hauteur des plantes, demeure limité dans les conditions agroclimatique de I’ Algérie.

Par ailleurs, Boukhalfa (2019) a souligné¢ que les différences de croissance végétative, y
compris la hauteur, sont davantage influencées par les facteurs édaphiques et climatiques que par le

type d'engrais appliqué, corroborant ainsi les tendances observées dans notre étude.
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I1.3.5. Effet des biostimulants sur le teneur en azote total des grains

L’analyse de la variance n’a révélé aucune différence significative entre les trois traitements
appliqués (F = 2,843, p = 0,135). Bien que la valeur de F indique une certaine variabilité entre les

modalités, le seuil de signification n’a pas ¢été atteint (p > 0,05) (Annexe 03).

Le test de comparaison multiple de Tukey (HSD) n’a détecté aucune différence statistiquement

significative entre les traitements.

Les modalités D1 (1,020 %), D2 (1,173 %) et DO (1,180 %) ont été regroupées dans un méme
groupe homogene, ce qui confirme que les différences observées ne sont pas suffisantes pour étre

considérées comme significatives.
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Figure 19. Variation de la teneur en azote des grains (%) en fonction des doses des
biostimulants
Ces résultats suggerent que l'application des biostimulants n'a pas eu d'effet notable sur
I'accumulation de l'azote dans les grains. Comme 1’a souligné du Jardin (2015), l'efficacité des

biostimulants varie selon la nature de la substance active et I’état physiologique de la plante.

Par ailleurs, les travaux de Rouphael et Colla (2020) indiquent que la réponse aux biostimulants
dépend également du stade de développement de la plante et de I’interaction avec des facteurs de stress
abiotiques tels que la chaleur ou le déficit hydrique, ce qui pourrait limiter leur efficacité dans des

conditions arides.
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En comparaison, une étude publiée dans la revue Agriculture & Food Security rapporte que la
teneur en azote des grains de blé varie entre 1,75 % et 2,7 % de la maticre seche, en fonction de la
variété et du niveau d’apport azoté. Les valeurs observées dans notre étude (entre 1,020 % et 1,180 %)
sont donc inférieures a celles rapportées dans la littérature, ce qui pourrait refléter I’effet limité des

biostimulants dans les conditions spécifiques de I’essai.
I1.3.6. Quantité d’azote exportée (Exp N) (kg/ha)

L’analyse de la variance (ANOVA) indique qu’aucune différence significative n’a été
observée entre les doses de biostimulants en ce qui concerne 1’absorption de I’azote par les plantes

(Exp N) (F= 0,181 ; p = 0,839).

Le test de Tukey (HSD) confirme cette absence de variation significative, les traitements

D1, D2, et DO appartenant tous au méme groupe statistique (groupe A) (figure 21).
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Figure 20.Variation de I’azote exporté en Kg par ha en fonction des doses biostimulants

Ces résultats s’expliquent par le fait que les biostimulants appliqués n’ont pas modifié de
maniere significative les mécanismes physiologiques de 1’absorption de 1’azote, ce qui est en accord
avec les observations de Karabi et al. (2016), qui ont étudié le fonctionnement microbiologique des
sols oasiens dans la région de Ouargla et noté¢ que la disponibilité en azote dépend fortement des

interactions complexes entre la microflore du sol et les conditions environnementales.
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Par ailleurs, Benrabah et al. (2019) ont souligné que dans les conditions semi-arides
algériennes, les réponses des cultures a 1’azote appliqué peuvent tre limitées par le stress hydrique, ce

qui réduit I’efficacité des fertilisants et des biostimulants sur I’absorption d’¢léments nutritifs.
11.3.7. Apports en eau par stade phénologique durant le cycle cultural

Le graphique (figure 20) présente les quantités d'eau (en millimétres) appliquées au cours du
cycle de croissance du blé dur, obtenues grace a notre suivi direct du programme d'irrigation mis en
ceuvre par les gestionnaires de la ferme tout au long de la campagne, depuis la phase de germination

jusqu'a la phase de maturation. La quantité totale d'eau appliquée a atteint 695,08 mm.
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Figure 21. Apport en eau selon les stades de croissance du blé dur

Les résultats obtenus et les études antérieures concernant les besoins en eau du blé durant ses

différentes phases de croissance dans les zones arides et semi-arides, nous constatons ce qui suit :

Selon les études de la FAO (2012), Allen et al. (1998), Zhang et Chao (2011), IWMI (2012),
Arvalis (2000), et Bonnefoy & Moynier (2014), les besoins en eau du blé varient significativement au
cours de ses stades de développement, allant de 60 a 90 mm durant la germination et la levée, de 90 a
120 mm pendant le tallage, 60 mm lors de 1’allongement de la tige, 160 mm entre le tallage et la

floraison, 140 mm entre la floraison et la phase laiteuse, et enfin 90 mm durant la maturation.

Dans cette étude, une quantité totale de 401 mm a été appliquée durant les phases de

germination et levée (109 mm + 292 mm), ce qui dépasse les recommandations précédentes, indiquant
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un apport abondant en eau en début de cycle, favorable a une bonne germination, surtout compte tenu

des conditions climatiques locales.

Cependant, pendant la phase de tallage, seulement 75 mm ont été appliqués, soit en dessous de

la fourchette recommandée (90 mm), ce qui pourrait affecter le développement des talles.

Pour I’allongement de la tige, une quantité faible de 37 mm a été fournie, nettement inférieure
aux 60 mm recommandés, suggérant un déficit hydrique susceptible d’impacter la croissance

végétative.

Lors de la floraison, seulement 32 mm ont été appliqués, bien en de¢a des 140 mm
recommandés pour la période floraison-phase laiteuse, ce qui pourrait limiter le remplissage des grains

et la qualité¢ du rendement.

Enfin, lors de la phase de maturation, 149 mm ont été appliqués, soit une quantité supérieure
aux 90 mm recommandé¢s, vraisemblablement pour compenser les déficits des phases précédentes ou

pour maintenir une humidité du sol favorable a la maturation des grain
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Conclusion

Cette étude vise a évaluer I’effet des biostimulants sur la croissance et la productivité du blé
dur (Triticum durum Desf.) cultivé sous systéme d’irrigation par pivot dans un environnement saharien

aride.

Un essai réalisé en plein champ a été conduit durant la campagne agricole 20242025, en
appliquant trois formulations différentes de biostimulants, chacune a deux doses distinctes, en plus
d’un témoin non traité. Les applications ont été effectuées a des stades phénologiques précis de la

culture.

Les résultats obtenus ont révélé des différences significatives sur le plan statistique pour
certains indicateurs de croissance et de rendement, notamment le nombre d’épillets par €pi, le poids

de mille grains (PMG) et la longueur des épis.

Par ailleurs, les analyses ont montré I’absence d’effet significatif des biostimulants sur la teneur
en azote des grains, ce qui traduit une efficacité limitée de ces produits a améliorer I’absorption des

¢léments minéraux dans les conditions de cette expérimentation.

Malgré ces résultats qui suggerent une absence d’efficacité des biostimulants utilisés sur
plusieurs parametres étudiés et méme une performance supérieure du témoin dans certains cas il serait

prématuré de conclure a leur inefficacité ou a leur inadéquation.

En effet, plusieurs facteurs peuvent avoir influencé les résultats obtenus, tels que les conditions
climatiques au moment des applications, la nature du sol, le calendrier des traitements, ou encore la

capacité physiologique des plantes a réagir aux substances appliquées.

Sur la base de ces constats, nous recommandons ce qui suit :

Répéter ’essai sur plusieurs campagnes agricoles afin d’atténuer ’effet des fluctuations

climatiques saisonnieres.

Tester d’autres formulations biologiques, y compris des produits locaux, pour évaluer leur

adaptation aux caractéristiques pédoclimatiques spécifiques des zones arides.
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Améliorer les techniques de gestion des grandes cultures, en particulier dans les régions

sahariennes.

En somme, malgré les résultats obtenus, cette ¢tude s’inscrit parmi les travaux qui visent a
¢largir la base de connaissances en maticre de fertilisation en général, et d’utilisation des biostimulants

en particulier, dans le contexte de 1’agriculture saharienne.

Elle ouvre des perspectives importantes pour 1’adoption de stratégies agricoles plus durables

face aux changements climatiques et aux contraintes environnementales séveres de ces milieux.
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Annexe :01

Tableau 01 : Composition chimique de « Biostimulant (Mark B-1 Plus) ».

Produit 03 Nom . Type Forme Composition chimique Dose/ha
commercial
Le produit Mark B-1 Plus
est un biostimulant
spécialisé formulé pour
stimuler les défenses
naturelles des plantes.
Contient :
. Un.complexe 15420 g
activateur
. o . par
Immunitaire hectare
Stimulant Liquid e Des additifs
liquide du tquice, synergiques pour
. hautement Tres
C . Mark B-1 systeme augmenter la .
Biostimulant . o soluble o ot faible
Plus immunitaire , biodisponibilité et
dans I’eau , ., dose,
des plantes I’efficacité du .,
. efficacité
produit ¢élevée

Agit en tant que
déclencheur des
mécanismes de
défense face aux
stress biotiques
(maladies,
parasites) et
abiotiques
(sécheresse, froid,
salinité...)
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Tableau 02 : Composition chimique des « Biostimulants ».

Nom

Produit . Type Forme Composition chimique Dose/ha
commercial
Eléments principaux :
Azote (N), Phosphore
(P), Potassium (K)
Microéléments : Fer
(Fe), Zinc (Zn),
Manganese (Mn), Cuivre
) (Cu), Bore (B),
Engrals Molybdéne (Mo)
minéral de | Poudre | gypgtances bioactives : ‘
Mark A grade A seche, e Humates 1a2
Dry OMU | mondial, soluble a naturels kg/hectare
soluble 100 % e Acides aminés
dans I’eau o
e Vitamines
e Stimulants de
croissance
e Stimulants du
systéme
e Immunitaire des
plantes
Substances organiques
actives :
e Glucosides
Biostimulant naturels
e Humates (de
potassium ou
sodium)
e Acides fulviques
e Composes
bioactifs
monomériques
Engrais Liquide, e Acides aminés la3
Mark B . s e
Liquide organique | entiérement e Bétaines kg/hectare
ouU complet soluble e Vitamines
(Grade B) | dans I’eau e Eléments traces
(microéléments) :
Zn, Mn, Cu, B,
Fe...
e Stimulants
physiologiques :
Renforcent le
développement

végétatif et les
défenses naturelles
des plantes
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Catalogue des engrais et additifs

1. Engrais universel de grade A a base minérale

Dénomination sur demande : Grade A sec OMU, soluble dans I'eau.

Utilisé en fertilisation d’irrigation pour les plantes a I’état végétatif au stade de 3-4 vraies feuilles
(bourgeons), avant la floraison et pendant la formation des fruits. Contient un complexe NPK enrichi
en oligo-¢léments, humates, acides aminés, vitamines, stimulateurs de croissance et activateurs du
systéeme immunitaire. Peut étre utilisé seul ou avec des engrais organiques et des pesticides.
Consommation : 1-2 kg/ha

2. Engrais universel de grade B a base organique

Dénomination sur demande : Grade B liquide OU, soluble dans I'eau.

Utilis¢ aux mémes stades que le grade A, soit conjointement avec ce dernier, soit seul, ou encore avec
des engrais minéraux d'autres fabricants et des pesticides. Contient des glucosides, humates, acides
fulviques, composés bioactifs simples, acides aminés, bétaines, vitamines, oligo-¢éléments, et
substances actives stimulant les fonctions de protection et de croissance des cultures.

Consommation : 1-3 kg/ha

3. Stimulant du systéme immunitaire des cultures — Grade B-1

Dénomination sur demande : Grade B-1, activateur liquide, soluble dans 1'eau.

Active le systéeme immunitaire des plantes sous stress, en conditions environnementales défavorables,
déficit hydrique, présence de pathogeénes ou ravageurs. Soluble dans I’eau, utilisé en enrobage de
semences pour stimuler la germination et le développement végétatif précoce. S’utilise aussi pendant
la végétation avec les engrais grade A (sec) et grade B (liquide). Pénetre rapidement les plantes par
pulvérisation ou fertilisation, stimule la production de phytoalexines, renfor¢ant les défenses des
plantes. Accroit la résistance a la sécheresse, chaleur, gel et agents pathogénes. Peut étre utilisé seul ou
avec engrais et pesticides. Favorise la récupération apres traitement herbicide ou stress
environnemental.

Consommation : 20 g/ha

4. Stimulant immunitaire renforcé — Grade B-1 plus

Dénomination sur demande : Grade B-1 Plus, activateur liquide, soluble dans I’eau.

Variante enrichie du B-1, avec additifs pour renforcer 1’efficacité du produit.

Consommation : 15-20 g/ha

5. Activateur des processus végétatifs — Grade B-4

Dénomination sur demande : Grade B-4, activateur liquide, soluble dans 1’eau.
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Utilisé pour I’enrobage des semences ou pendant la végétation avec engrais/pesticides ou seul. Réduit
I’'usage d’engrais et pesticides, stimule la croissance de la partie aérienne des plantes via I’effet
cytokinine.

Consommation : 1 g/ha

6. Stimulant du couvert végétal a effet répulsif — Grade B-6

Dénomination sur demande : Grade B-6, stimulant liquide, soluble dans I’eau.

Stimule la croissance des plantes tout en agissant comme répulsif contre les insectes nuisibles et
fongicide. Utilisable en traitement des semences, pulvérisation foliaire, fertilisation, seul ou avec des
produits complexes.

Consommation : 20 g/ha en plein champ

7. Stimulant du systéme racinaire et des plantes — Grade B-14

Dénomination sur demande : Grade B-14, stimulant liquide, soluble dans 1’eau.

Similaire au B-4, mais avec un effet renforcé sur le développement du systéme racinaire,
particulierement efficace au début de la végétation. Utilisable seul ou avec des engrais complexes.
Consommation : 1 g/ha en plein champ

8. Stimulant de la floraison et maintien des bourgeons en conditions extrémes — Grade B-11
Dénomination sur demande : Grade B-11, activateur liquide, soluble dans 1’eau.

Produit sur commande pour certaines cultures spécifiques.

Consommation : 1 g/ha en plein champ

9. Stimulant de synchronisation et d'accélération de la maturation des fruits — Grade B-12
Dénomination sur demande : Grade B-12, stimulant liquide, soluble dans I’eau.

Produit sur commande pour certaines cultures spécifiques.

Consommation : 1 g/ha en plein champ

10. Engrais de qualité spéciale — Grade A sec, Phase 1

Dénomination sur demande : Grade A Phase 1, engrais sec OMU, soluble dans 1'eau.

Engrais organo-minéral destiné a la premiére phase du développement végétatif. Contrairement au
grade A universel, il contient un complexe NPK équilibré adapté aux premiers stades de croissance.

Consommation : 1 kg/ha
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Annexe :02

Tableau 03 : Données climatiques mensuelles de la région de Ouargla (janvier — avril 2025)

Mois T° . T° T° P H v I (h) E.V.
Max (°C) | Min (°C) | Moy (°C) | (mm) (%) (m/s) (mm)
Janvier 19 11 15 1 56 53 10.5 99.2
Février 20 12 16 | 55 53 11.1 106.4
Mars 27 16 21 2 41 6.4 11.9 155
Avril 31 18 25 2 37 5.0 12.9 195
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Annexe :03

Tableau 04 : Analyse de la variance (Exp N (kg/ha))

Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Modc¢le 2 3383,693 1691,847 8,808 0,016
Erreur 6 1152,493 192,082
Total corrigé | 8 4536,186
Tableau 05 Analyse de la variance (|N] grains%) :
Source DDL Somme des | Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Mode¢le 2 0,049 0,025 2,843 0,135
Erreur 6 0,052 0,009
Total corrigé | 8 0,101
Tableau 06 : Analyse de la variance (épillets/épi) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Mod¢le 2 6,797 3,398 3,845 0,030
Erreur 37 32,703 0,884
Total corrigé | 39 39,500
Tableau 07 : Analyse de la variance (HT (cm)) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carres carrés
Mod¢le 2 45,088 22,544 0,975 0,386
Erreur 42 970,969 23,118
Total corrigé | 44 1016,058
Tableau 08 : Analyse de la variance (Lépi (cm)) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carres carrés
Mod¢le 2 1,470 0,735 3,434 0,042
Erreur 39 8,346 0,214
Total corrigé | 41 9,816
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Tableau 09 : Analyse de la variance (Hplt entiére) :

Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carres carrés
Modg¢le 2 11,218 5,609 0,256 0,776
Erreur 40 877,518 21,938
Total corrigé | 42 888,737
Tableau 10 : Analyse de la variance (PMG (g)) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carreés carrés
Modg¢le 2 59,159 29,579 7,721 0,004
Erreur 19 72,786 3,831
Total corrigé | 21 131,945
Tableau 11 : Analyse de la variance (RDT (q/ha)) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carreés carrés
Modg¢le 2 120,471 60,236 0,150 0,862
Erreur 21 8442,083 402,004
Total corrigé | 23 8562,554
Tableau 12 : Analyse de la variance (Biomasses sec) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Mode¢le 2 15567,153 7783,576 0,706 0,505
Erreur 21 231638,758 11030,417
Total corrigé | 23 247205911
Tableau 13 : Analyse de la variance (Nombre de plante /m?) :
Source DDL Somme des Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Modg¢le 2 5935,421 2967,711 1,088 0,353
Erreur 24 65479,764 2728,323
Total corrigé | 26 71415,185
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Tableau 14 : Statistiques descriptives (Données quantitatives) :

Variable

Observations

Obs. avec données
mangquantes

Obs. sans données
manquantes

Minimum

Maximum

Moyenne

Ecart-type

Grains/épi

45

0

45

20,000

49,000

32,822

5,610
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Annexe :04

Tableau 15 : Programme de fertilisation par éléments majeurs selon les stades de

développement de la culture de blé dur (Triticum durum Desf.):

Les éléments majeurs (Kg/ha)
™[ ] o | o
commercial | d'application
Stade de ™ | ® | ®| ® |~ ca
phénologique g
Germination ,
20 90 | 375 | 325 | 0 0 Weatfert Incorpore au
(Semis — Levée) sol
AZOSUL
Startsul
Weatfert
Levée 53,74 18,85 5,69 43,68 | 0,33 | 0,00 Humax Par pondeur
Tradecourp
ant Humax
FertyfertMO
Ureé 46
Tallage 19,80 0,00 0,00 7,73 0,00 | 0,00 Par pondeur
AZOSUL
Humax
Montaison 5,22 2,88 | 28,64 | 24,50 | 0,00 | 0,00 Par pondeur
Finalsol
Epiaison 1547 | 227 | 22,66 | 19,83 | 0,00 | 0,00 | ©ree4o Ferti irrigation
Finalsol
Ureé 46
. Finalsol
Remplissagedes | ¢ 30| 46 | 463 | 285 | 002 | 0 Ferti irrigation
grains Humax
Startsul
Quantité totale 122,59 | 115,46 | 99,12 | 131,09 | 0,35 0
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Tableau 16 : Quantité d’eau apportée (en mm) durant les stades de développement de la
culture de blé dur (7riticum durum Desf.)

Stade de La datte Nombre de La quantité d'eaux
développement jours apporté/mm
(nglf;“i‘ﬁ‘i‘ée) 07/01/2025 0-09 109,44

Levée 17/01/2025 10-33 291,84
Tallage 10/02/2025 34 -55 75,27
Montaison 04/03/2025 56 - 69 37,31
Epiaison 18/03/2025 70 - 77 31,98
Maturation 25/03/2025 77- 104 149,24
695,08
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Tableau 18 : Statistiques descriptives de L’épi (cm) (Données quantitatives)

Obs. avec données

Obs. sans données

Variable|Observations Minimum [Maximum|Moyenne | Ecart-type
mangquantes manquantes
Lepi 45 0 45 4,000 7,000 | 5,791 | 0,607
(cm)
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