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PREAMBULE 
 

Depuis les années 1960, la population mondiale a doublée pour atteindre 6 milliards de personnes en 

2000 (Vance, 2001). Alors que les spécialistes annonçaient que la production alimentaire ne suivrait pas 

le rythme de la croissance de la population, les progrès dans l'amélioration génétique des plantes, 

l'utilisation des engrais, et lõaugmentation des surfaces irriguées ont permis à la production alimentaire 

de suivre voire même de surpasser la croissance démographique (Dyson, 1999). Cependant, cette 

suffisance alimentaire a été obtenue au prix d'une mise en danger de la pérennité de notre 

environnement terrestre. 

Le stock dõazote (N) organique terrestre est environ 100 000 Mt. Mais lõazote reste un facteur limitant 

pour la croissance de la plupart des plantes en raison de son indisponibilité (Smil, 1999; Socolow, 1999). 

En effet, 96 % de lõN organique se trouve dans la matière organique morte (Schlesinger, 1997) sous 

forme labile (15%) ou r®calcitrante (85%) selon sa facilit® ¨ se min®raliser. Les plantes absorbent lõazote 

à partir de deux principales sources : (i) le sol grâce aux engrais chimiques et à la minéralisation de la 

matière organique, (ii) l'atmosphère grâce à la fixation symbiotique de N2 (légumineuses). Lõutilisation 

accrue dõengrais azot® (88.106 t en 2000 contre10.106 t en 1960 ; Tilman et al., 2001 et Vance et al., 

2003) a conduit à la dégradation de l'air et de la qualité de l'eau : eutrophisation des estuaires et des 

mers côtières, pollution des nappes par les nitrates (NO3
-) et les nitrites, augmentation de la production 

de gaz à effet de serre (N2O) et acidification des sols et des eaux douces. 

Un des d®fis majeurs de lõactivit® agricole actuelle est de concilier les n®cessit®s dõune agriculture 

productive, comp®titive et de qualit® avec le maintien et lõam®lioration du milieu environnant. Il sõagit de 

mettre en place des systèmes de culture basée sur lõ®conomie des intrants, la valorisation des ressources 

naturelles (sol, biodiversit®) et la ma´trise de lõempreinte environnementale des pratiques. 

 

Lõagroforesterie est une des r®ponses possibles. En particulier, du fait de son enracinement profond, 

lõarbre peut r®cup®rer lõazote apport® en exc¯s ¨ la culture et le restitue en surface sous forme de 

liti¯res. Ce qui permet dõam®liorer lõefficience de lõutilisation de lõazote, de r®duire la pollution en N 

minéral des couches profondes du sol et de la nappe phr®atique. Cependant, la question de lõimpact de 

la plantation dõarbre dans une parcelle agricole sur la disponibilit® de lõazote ¨ lõ®chelle de la parcelle 

se pose. Cõest pour tenter dõy r®pondre que nous avons r®alis® une comparaison entre le syst¯me 

forestier, le système agroforestier et le système agricole sur la teneur en azote minéral du sol, la 

potentialit® du sol ¨ produire de lõazote min®ral, la concentration en azote dans la nappe et la 

distribution racinaire dans le profil du sol. 

 

 

 
 

MATERIELS ET METHODES  

Parcelles expérimentales 

Lõexp®rimentation sõest d®roul®e dans les parcelles A3 (syst¯me agroforestier : AF) et A4 (témoin 
forestier : TF). En raison de lõabsence de t®moin agricole dans la zone dõemplacement des parcelles A3 
et A4, nous avons choisi comme t®moin agricole (TA) lõespace non bois®e entre les deux parcelles A3 et 
A4. Les arbres ont en moyenne 10.4m de hauteur et 20cm de diamètre en AF ; et 8.4 m de hauteur et 
13.5cm de diamètre en TF. 
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Prélèvement des échantillons (octobre 2009) 

Dans la parcelle TF les arbres 5-37 et 8-35 ont été choisis. Autour de chaque arbre, 4 points de 

pr®l¯vements dõ®chantillons de sols ont ®t® mat®rialis®s (Figure 1a) : 1 dans la ligne de lõarbre (¨ 2m au 

nord de lõarbre), 2 dans lõinterligne (¨ 1.75 et ¨ 3.5m de lõarbre) et 1 ¨ 1.75m ¨ lõest et ¨ 2m au nord 

de lõarbre. 
Dans la parcelle AF, les prélèvements ont été faits autour des arbres 4-23 et 4-25 : 5 points de 

prélèvement par arbre (Figure 1b) : 2 dans la ligne de lõarbre (¨ 2 et ¨ 4 m au sud de lõarbre), 2 dans 

lõinterligne (¨ 2m et ¨ 6m ¨ lõouest de la ligne) et 1 ¨ 4m au sud et ¨ 6 m ¨ lõouest de lõarbre. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURE 1 : EMPLACEMENT DES POINTS DE PRELEVEMENT DõECHANTILLONS DE SOL DANS LE TEMOIN FORESTIER (A) ET DANS LA PARCELLE 

AGROFORESTIERE (B). UNE MICRO FOREUSE A CHENILLE A ETE UTILISEE POUR LES PRELEVEMENTS DE SOL JUSQUõA 4M DE PROFONDEUR 

(PHOTO 1). 
 

 

Dans le témoin agricole (TA), trois points de prélèvements ont été choisis : à 3m et à 6m au nord de 

lõinterligne 3-4 et ¨ 6m de lõinterligne 4-5. A chaque point de prélèvement, on a prélevé une carotte de 

sol de 8.5 cm de diamètre et de 4 m de profondeur avec une gouge de 1m de long. La carotte a été 

subdivisée en 8 couches distinctes en tenant compte des différents horizons pédologiques. 

 

Dans le TF : 0-20 cm ; 20-40 cm ; 40-60 cm ; 60-100 cm ; 100-200 cm ; 200-300 cm ; 300-330 cm et 

330-400 cm. 

Dans le AF et le TA : 0-20 cm ; 20-40 cm ; 40-60 cm ; 60-100 cm ; 100-200 cm ; 200-280 cm ; 280-

310 cm et 310-400 cm. 

 

Les sols ont ®t® emmott®s sur place puis un ®chantillon homog®n®is® dõenviron 1kg a ®t® pris apr¯s une 

division successive de la totalit® de lõ®chantillon. Les sols ont été mis dans des boîtes en plastiques 

hermétiques, numérotées et transportées au laboratoire. Ils ont été stockés en chambre froide à 6°C 

avant les analyses. 

 

 

 

7m 

2m 

3.5m 

13m 

6m 

2m 

2m 

2m 

Ligne dõarbres 

(a) Témoin forestier (b) Agroforestier 
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Analyses de sol 

Au laboratoire, les 168 échantillons de sol ont été tamisés à 4 mm. Lõhumidit® a ®t® mesur®e par s®chage 

dõun aliquote de sol ¨ lõ®tuve ¨ 105ÁC pendant 48 h. Le pH a ®t® mesur® ¨ lõaide dõun pH m¯tre ¨ 

électrode (norme NF ISO 10390) : un aliquote de sol tamis® ¨ 2mm, s®ch® ¨ lõair libre a ®t® mis dans de 

lõeau min®ralis®e (rapport 1/5  : masse de sol sur volume dõeau), agit® pendant 5 minutes et laiss® 

décanter au moins pendant deux heures. Le pH était en moyenne 8.2. Les teneurs en carbone organique 

(norme NF ISO 10694) et en azote total (norme NF ISO 13878) ont été mesurées au laboratoire 

dõanalyse de sols dõArras.  
 

Mesures du potentiel de minéralisation 

Le potentiel de min®ralisation et de nitrification de lõazote du sol ont ®t® mesur®s par incubation au 
laboratoire.  
Les sols ont séjournés pendant 18 jours dans la chambre froide avant lõincubation. Une pré-incubation de 
72h a ®t® r®alis®e apr¯s la sortie de chambre froide pour la r®activation de lõactivit® microbienne. Des 
aliquotes de sol (200g) ont été placés dans des boîtes hermétiques et mis en incubation à 25°C, à pF 2.5 
et ¨ lõobscurit® pendant 51j. Les bo´tes herm®tiques permettent de limiter la perte dõeau pendant 
lõincubation, mais il a fallu les ouvrir ouvertes pendant quelques minutes deux fois par semaine pour 
®viter lõana®robiose.  
La teneur en eau à pF 2.5 a été calculée selon la fonction de pédotransfert de Wösten et al. (1999). Les 
échantillons qui présentaient une teneur en eau plus faible ont été humidifiés et ceux qui ont été très 
humides ont ®t® s®ch®s ¨ lõair libre. La teneur en azote minéral du sol (NO3

- + NH4
+) a été mesurée dans 

chaque ®chantillon au d®but de lõincubation ainsi quõaux 13eme, 27eme et au 57eme jours. Le potentiel net 
de min®ralisation de lõazote ou de nitrification est la production journali¯re dõazote min®ral ou nitrique 
pendant lõincubation, calcul®e par la pente de la droite reliant la quantit® dõazote min®ral ou dõazote 
nitrique avec le temps dõincubation (en mg N*kg ð1 sol*j-1). 
A cause des 18 jours de s®jour en chambre froide, la quantit® dõazote min®ral au d®but de lõincubation 
(NO3incub et NH4incub) ne correspond plus ¨ la quantit® dõazote min®ral au moment du pr®l¯vement 
(NO3prelev et NH4prelev). Afin de corriger les valeurs, 16 échantillons de sol (duplication de ceux mis en 
incubation) ont été laissés en chambre froide (6°C) pendant 27jours, puis leur teneur en azote minéral a 
été mesurée. La pente de la droite reliant la teneur en N minéral et le temps passé en chambre froide 
permet estimer la teneur en N minéral au moment du prélèvement : 
NO3prelev = NO3incub ð 0.018 * 18j pour les sols 0-60cm de profondeur 
NO3prelev = NO3incub ð 0.008 * 18j pour les sols 60-400cm de profondeur 
Aucune production dõammonium nõa ®t® observ®e pendant le s®jour en chambre froide. 
Tous les paramètres mesurés sont ramenés au kg de sol sec. 

 

Mesure de la longueur et biomasse racinaire. 

La longueur de racines fines a été mesurée selon la méthode du « core-break » (Baldwin et al., 1971; 

Drew and Saker, 1980; van Noordwijk et al., 2000), calibrée par Mulia et Dupraz (2006) pour le 

noyer. La carotte de sol de 4m de profondeur a été découpée en tranches de 20cm avec un couteau. 

Chaque tranche est cassée à la main en son milieu. Les racines fines (diamètre <2mm) sont comptées sur 

les deux faces ont été (Nbracine). Les racines mortes ne sont pas prises en compte dans le comptage.  
La conversion en longueur racinaire (Lrv en km m-3) est faite selon la formule proposée par Mulia et 

Dupraz (2006) :  Lrv = 0.002 * X * Nbracine, où X est le facteur de calibration, de 0.61 pour le noyer. 

 

Pour avoir la longueur racinaire dans chaque volume du sol, il suffit de ramener Lrv à sa valeur dans le 

cylindre de 8.5 cm de diamètre et 20cm de hauteur. 

La biomasse racinaire est obtenue par la division de la longueur racinaire avec la longueur racinaire 

spécifique du noyer qui est 8.17 m g-1. 
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Mesure de la teneur en azote minéral de la nappe 

Depuis 2002, les parcelles A4 et A3 sont équipées de tubes piézomètriques pour mesurer le niveau de la 

nappe. Dans le TF, les pi®zom¯tres sont situ®s ¨ proximit® de lõarbre 3-35 et de lõarbre 6-35.  
Dans le AF, les piézomètres sont situ®s ¨ proximit® de lõarbre 2-19, 5-19, 2-43 et 5-43. Aucun 

pi®zom¯tre nõest install® dans le TA. Le niveau de la nappe est mesuré tous les 15 jours. 

Nous avons calcul® les moyennes de la variation de la nappe au cours de lõann®e ¨ partir des donn®es 

mesurées entre 2002 et 2009. En moyenne, la nappe est 1m plus haut dans la parcelle forestière que 

dans la parcelle agroforestière (FIGURE). La nappe est en moyenne à son niveau minimal au début du 

mois dõao¾t (-2.3m dans le témoin forestier). Elle remonte et atteint son niveau maximal au début du mois 

de février (-0.7m dans le témoin forestier).  

 
FIGURE 2 : PROFONDEUR MOYENNE DE LA NAPPE DANS LE TF ET LõAF. LES VALEURS SONT DES MOYENNES JOURNALIERES DE 2003 A 2009. 

LES BARRES REPRESENTENT LõERREUR STANDARD.  

 
 

A partir du niveau de la nappe, nous avons créé une variable «  saturation en eau du sol è. Cõest le 

nombre de jours par an pendant lesquels une couche de sol donn®e est dans lõeau. Pour mesurer la 

teneur en no3- et en nh4+ de la nappe, 25 ml dõeau de la nappe ont ®t® pr®lev®s dans chaque tube 

piézométrique à lõaide dõune pompe ¨ vide raccord®e à une bouteille de prélèvement (Photo 2). Afin 

dõ®viter de pr®lever lõeau qui a stagne dans le pi®zom¯tre au courant des 15 jours pr®c®dents, lõeau 

dans le tube a été vidée trois fois avant le prélèvement. Les solutions ont été ramenées au laboratoire et 

congelées à   ð28°C avant analyse de la teneur en NO3
- et en NH4

+. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PHOTO 2 : POMPE A VIDE UTILISEE POUR PRELEVER LõEAU DE LA NAPPE DANS LES PIEZOMETRES 

 

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

1/
1

1/
2

1/
3

1/
4

1/
5

1/
6

1/
7

1/
8

1/
9

1/
10

1/
11

1/
12

Date

P
ro

fo
n
d

e
u

r 
m

o
ye

n
n

e
 d

e
 l
a

 n
a
p

p
e
, 
m

AF (piézomètre 2-19) 

TF (piézomètre 6-35)

-4.0

-3.5

-3.0

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

1/
1

1/
2

1/
3

1/
4

1/
5

1/
6

1/
7

1/
8

1/
9

1/
10

1/
11

1/
12

Date

P
ro

fo
n
d

e
u

r 
m

o
ye

n
n

e
 d

e
 l
a

 n
a
p

p
e
, 
m

AF (piézomètre 2-19) 

TF (piézomètre 6-35)



PIRAT 2010 

 

 

Page 15 

Analyses statistiques (logiciel R) 

Pour chaque couche de sol, une analyse de variance a permis de comparer la teneur en N minéral, 
le potentiel net de min®ralisation de lõazote ou de nitrification, la teneur en C et en N et la longueur 
et la biomasse racinaire entre TF, AF et TA. Les moyennes des trois parcelles ont été comparées par 

le test des moindres différences significatives au seuil a = 0.05.  
La quantit® dõazote organique et min®ral, la biomasse racinaire et les potentiels de min®ralisation et 
de nitrification de lõazote ont ®t® ramenés au kg par hectare et la quantité cumulée le long du profil 
a été calculée. Les coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés entre toutes les variables 
mesurées. Le symbole *** indique un R² significatif avec p<0.001. 

 

 
 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Saturation en eau du sol 
 
FIGURE 2 : Nombre de jour de saturation en eau (%) de 

chaque couche de sol le long du profil. les points sont des 

moyennes (n = 6 ; 2003 a 2009), les barres sont des 

erreurs standards. dans la parcelle agroforestière (AF) les 

données proviennent du piézomètre 2-19, dans la parcelle 

forestière (TF) les données proviennent du piézomètre 6-

35. 

 

 

Nous avons ramené le nombre de jours de 
saturation par couche de sol à un nombre 
pour 100 jours. Dans le TF, la couche 0-20cm 
nõest jamais sous lõeau. Par contre la couche 
de sol en dessous de 2.5m est sous lõeau ¨ 
90j pour 100j de lõann®e.  
Dans lõAF, la nappe est beaucoup plus 
profonde, seule la couche de sol en dessous de 
3.5m est saturée en eau 90 jours pour 100 jours 
de lõann®e (Figure 2). 
 

Composition de la nappe 

La concentration en NO3
- de la nappe est en moyenne faible dans la période entre 7 juillet et le 18 

décembre 2009. Elle est en moyenne de 0.63 mg l-1 dans la AF et 0.3mg l-1 dans le TF. La concentration 

en NO3
- de la rivière Lez est en moyenne de 0.7mg l-1. Une augmentation générale de la concentration 

en NO3
-  de la nappe a été observée entre le 26 octobre et le 9 Novembre 2009 (Figure 7b). Cette 

p®riode coµncidait avec la mont®e de la nappe apr¯s la longue s®cheresse de lõ®t®. La concentration en 

NH4
+ de la nappe est très variable entre les deux piézomètres de la parcelle forestière (Figure 7b). Elle 

est en moyenne de 1.4 mg l-1 dans la AF et 2.9 mg l-1 dans le TF. La teneur en NH4
+ du Lez est très 

faible (0.02mg l-1). Ces r®sultats sugg¯rent quõon est en pr®sence dõun syst¯me qui perd tr¯s peu dõazote 

par la nappe phr®atique pendant la p®riode estivale. Les prochaines mesures nous montreront lõ®volution 

de la teneur en azote minéral de la nappe avec la grande remontée du mois de janvier et février. 
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 Longueur et biomasse racinaire 

Jusquõ¨ 1,10 m, la longueur racinaire est plus ®lev®e dans le TF que dans le AF ; entre 1,30m et 2,90 m, 

cõest lõinverse ; ¨ partir de 3 m, il nõy a plus de racines dans les 2 syst¯mes. Ces r®sultats montrent que les 

racines du noyer restent en surface dans le TF et sont plus nombreuses en profondeur dans lõAF. 

 

FIGURE 4 : COMPARAISON DES PROFILS RACINAIRES MOYENS DE NOYERS EN AF ET TF. LES BARRES DõERREUR REPRESENTENT LES ERREURS 

STANDARD 
 

La biomasse racinaire dans les 100 premiers centimètres du sol est de 0.8 t ha-1 dans lõAF et 2.2 t ha-1 

dans le TF. Dans un profil de 3m de profondeur, nous avons observé en tout 2.8 t ha-1 de racine fine 

dans le AF et 3.3 t ha-1 dans le TF. Cette différence peut être due à la différence de densit® dõarbres 

dans les parcelles. Les racines fines apportent 2t ha-1 de matière organique dans la couche 1 a 3m dans 

lõAF et 1.2t ha-1dans le TF. Nous avons observé que la biomasse racinaire est corrélée négativement 

avec le nombre de jour dans lõann®e ou le sol est sature en eau pendant lõann®e 2009. La figure 5 

montre que la biomasse racinaire diminue à partir du moment où la couche de sol est saturée en eau plus 

de 40 jours pour 100jours de lõann®e.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

FIGURE 5 : RELATION ENTRE BIOMASSE RACINAIRE ET NOMBRE DE JOURS DE SATURATION EN EAU DõUNE COUCHE DE SOL POUR LõANNEE 

2009. LE SYMBOLE *** INDIQUE UN R² SIGNIFICATIF AVEC P< 0.001. 
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Stock dõazote et de carbone organique dans le sol 

¶ Azote 
La figure 6 représente la teneur en azote total le long des profils de sol. dans les 20 premiers 

centimètres du sol, la teneur moyenne en azote du sol varie entre 1.2 ð 1.3 g kg-1 sol. il nõy a pas de 

différence significative entre les trois parcelles (AF, TF, et TA). Sur un profil de 2m de profondeur, la 

teneur en n du sol est en moyenne plus ®lev®e en surface quõen profondeur (0.7 g kg-1). Cependant, dans 

la couche 60-100cm, la teneur en azote du sol est significativement plus élevée dans AF (0.86 g kg-1) 

que dans les deux autres parcelles (0.7 g kg-1). Dans la couche 2-2.7m, la teneur en azote du sol est plus 

faible dans le AF (0.6 g kg-1) et elle nõest pas significativement diff¯rent entre TF (0.9 g kg-1) et ta (1.1 g 

kg-1). Dans la couche suivante (2.7 a 2.9m), la teneur en azote est plus élevée dans le ta (2.6 g kg-1) 

comparée à AF (1.2 g kg-1) et TF (1.5 g kg-1). Et enfin, dans la couche 3-4m, la teneur en azote du sol est 

très élevée (en moyenne 5.2 g kg-1). il nõy a pas de diff®rence significative entre les trois parcelles. Cette 

dernière couche est de couleur noire et est constituée de matières végétales très faiblement décomposées 

encore reconnaissables (feuilles, bois, Photo 3).  

Nous pensons que le manque dõoxyg¯ne ¨ cause de la 

saturation en eau et de la profondeur a favorisé le 

stockage de cette matière organique dans le sol à cet 

endroit. Avec la présence de cette couche noire riche en 

matière organique en profondeur, il est impossible de 

distinguer lõeffet du syst¯me de conduite de la parcelle 

sur le stockage de matière organique en profondeur. La 

datation du carbone pourrait nous renseigner sur lõage 

de cette matière organique et nous aiderait à 

comprendre lõhistoire de lõexistence de cette couche de 

matière organique à cette profondeur. 

 

PHOTO 3 : ASPECT DE LA COUCHE NOIRE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 6 : TENEUR EN AZOTE DU SOL LE LONG DU PROFIL. LSD = MOINDRE DIFFERENCE SIGNIFICATIVE. SEULES LES LSD SIGNIFICATIVES 

SONT PRESENTEES SUR LE GRAPHE. 
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Le cumul de la quantit® dõazote organique pr®sent dans le sol, montre que, sur les deux premiers m¯tres, 

il nõy pas de diff®rence significative entre les traitements. La diff®rence observ®e sur le cumul dõazote 

dans le profil de 3 ou de 4 m est due uniquement au contenu en azote de la couche noire en profondeur 

(Tableau 1). 

 

TABLEAU 1 : QUANTITE CUMULEE DõAZOTE, DE CARBONE ET DE MATIERE ORGANIQUE DANS LE PROFIL DU SOL 

Profondeur (m) 
N organique cumulé, t ha-1   C organique cumulé, t ha-1   Matière organique, t ha-1 

TA AF TF  TA AF TF  TA AF TF 

-0,2 3 3 4  40 42 49  68 73 85 

-0,6 9 9 10  108 102 123  187 177 214 

-1,0 13 14 14  160 172 196  277 297 340 

-2,0 25 25 25  302 309 329  522 534 570 

-3,0 49 38 42  638 470 548  1103 812 949 

-4,0 122 115 112   1887 1679 1623   3264 2902 2812 

 

¶ Carbone 
Les teneurs en carbone et en matière organique du sol sont très liées à la teneur en azote (r² = 0.99***). 

La teneur en carbone est en moyenne 13 g kg-1 dans les 40 premiers centimètres, 9.3 g kg-1 entre 40 et 

270 cm, 34 g kg-1 entre 270 et 300 cm et 87 g kg-1 entre 300 à 400cm.  

Sur un profil de 2m, la quantit® cumul®e en carbone du sol nõest pas significativement diff®rente entre les 

parcelles (moyenne = 313t ha-1). Entre la couche 2-4 m, la différence entre les parcelles est due 

essentiellement ¨ lõ®paisseur de la couche noire. 

La teneur en matière organique du sol varie entre 23 et 27 g kg-1 dans les 20 premiers centimètres où il 

nõy a pas de diff®rence significative entre les parcelles. La teneur en mati¯re organique du sol est en 

moyenne plus ®lev®e en surface quõen profondeur (16 g kg-1) jusquõ¨ 2 m. Dans la couche 60-100cm, la 

teneur en matière organique du sol est significativement plus élevée dans AF et TF(18 g kg-1) que dans le 

TA (16 g kg-1). Dans la couche 2-2.7m, il y a moins de matière organique dans AF (14 g kg-1) et dans TA 

(16 g kg-1) que dans TF (23 g kg-1). Dans la couche suivante (2.7 à 2.9m), la teneur matière organique 

est plus élevée dans le TA (77 g kg-1) que dans AF (27 g kg-1) et TF (35 g kg-1). Et enfin, dans la couche 

3-4m, la teneur matière organique du sol est très élevée (en moyenne 1422 g kg-1) et il nõy a pas de 

différence significative entre les trois parcelles. Le cumul du stock de matière organique dans un profil de 

2m nõest pas significativement différent dans les 3 parcelles (Tableau 1). 

Le pH du sol est très fortement influencé par la teneur en matière organique dans le sol (r = -0.9***).   

Le pH est de 8.3 en surface, 8.5 entre 20 et 300cm et 7.8 dans la couche noire. 

 

Lõarbre r®duit la circulation dõazote min®ral dans le sol 

La teneur en NO3- dans le sol est très influencée par la conduite de la parcelle surtout dans les couches 

superficielles du sol. Dans lõhorizon 0-1 m, la teneur en NO3- du sol est plus élevée dans le TA (2.6-8.0 

mg kg-1), intermédiaire dans AF (1.6-2.0 mg kg-1) et faible dans TF (0.4-1.2 mg kg-1). Dans la couche 1-

2.5 m, la teneur en NO3- est en moyenne 0.5 mg kg-1. Il nõy a pas de diff®rence significative entre les 

parcelles. Dans la couche 2.5-2.8 m, la teneur en NO3
- du sol est significativement plus élevée dans le TF 

(0.9 mg kg-1) et dans le TA (0.7 mg kg-1) que dans AF (0.07 mg kg-1). Dans cette couche de sol, la teneur 

en azote organique est aussi plus élevée dans le TF comparée à AF.  
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Dans la couche entre 3 ð 3.5m, la teneur en NO3- du sol est plus élevée dans le TA que dans les deux 

autres parcelles. Enfin, dans la couche inf®rieure ¨ 3.5m, il nõy a aucune diff®rence significative entre les 

trois parcelles (Figure 7a). 

Le cumul dõazote nitrique sur un profil de 3m (excluant la couche noire) montre quõil y a trois fois plus de 

NO3
- dans le TA que dans AF (Tableau 2) 

Les facteurs qui influencent la teneur en NO3
- du sol sont lõapport dõengrais, la nitrification, le lessivage, 

la d®nitrification et lõabsorption racinaire. Or, la seule diff®rence entre lõAF et le TA est la pr®sence de 

lõarbre. Par cons®quent, la diff®rence de teneur en NO3
- du sol entre les deux parcelles semble liée à la 

pr®sence de lõarbre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 7 : TENEUR EN NITRATE LE LONG DU PROFIL : (A) COMPARAISON ENTRE LES PARCELLES AGRICOLE (TA), AGROFORESTIERE (AF) ET 

FORESTIERE (TF) ; (B) TENEUR EN NITRATE DANS LA PARCELLE AGROFORESTIERE EN FONCTION DE LA DISTANCE A LõARBRE. LSD SIGNIFIE 

LEAST SIGNIFICANT DIFFERENCE OU MOINDRE DIFFERENCE SIGNIFICATIVE. SEULES LES LSD SIGNIFICATIVES SONT PRESENTEES SUR LE 

GRAPHE. 

 

Dans AF, la teneur en NO3
- du sol est de plus en plus ®lev®e quand on sõ®loigne de lõarbre dans les 

couches superficielles. Entre 0-100cm de profondeur, la teneur en NO3
- est en moyenne plus élevée à 7m 

de lõarbre (4.1 mg kg-1), intermédiaire à 6m (2.0 mg kg-1) et faible à 4m (0.9 mg kg-1) et à 2m (1.0 mg 

kg-1) de lõarbre. Ceci souligne encore le r¹le de lõarbre dans la teneur en NO3
-. Dans le reste du profil, 

lõeffet la distance avec lõarbre sur la teneur en NO3
- du sol nõest pas significative (Figure 7b). 

TABLEAU 2 : QUANTITE CUMULEE DõAZOTE MINERAL DANS LE PROFIL DU SOL 

Profondeur (m) 

NO3
- cumulé, t ha-1   NH4

+ cumulé, t ha-1   NH4
+ + NO3

- cumulé, t ha-1 

TA AF TF  TA AF TF  TA AF TF 

-0,2 18,6 6,3 3,9  0,5 0,5 0,7  19,1 6,8 4,6 

-0,6 55,0 17,5 7,0  2,6 2,3 2,0  57,7 19,9 9,1 

-1,0 71,2 27,2 13,0  6,5 5,6 3,4  77,7 32,8 16,4 

-2,0 81,2 32,8 23,4  12,4 13,3 6,0  93,6 46,2 29,4 

-3,0 90,5 35,7 33,5  61,7 23,6 28,0  152,2 59,3 53,7 

-4,0 100,0 40,9 34,1   374,7 312,2 426,2   474,7 353,0 452,5 

(a) (b) 
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La teneur en ammonium dans le sol est en g®n®ral tr¯s faible jusquõ¨ 2.7m de profondeur (0.2 ð 1.4 mg 

kg-1). Il nõy a aucune diff®rence significative entre les parcelles jusquõ¨ 60cm de profondeur. Dans la 

couche 60 ð 200cm, il y a plus dõammonium dans lõAF (0.5 mg kg-1) et le TA (0.4 mg kg-1) que dans le TF 

(0.2 mg kg-1). Entre 2.0 et 2.8 m, il y a plus dõammonium dans le TA (1.5 mg kg-1) et le TF (1.2 mg kg-1) 

que dans lõAF (0.3 mg kg-1). Dans la couche noire, la teneur en ammonium est en moyenne 20 mg kg-1 

(Figure 8).  

Le cumul de la quantité en NH4
+ dans un profil de 2m, ne montre aucune différence significative entre le 

TA (12.4 t ha-1) et le AF (13.3 t ha-1) et faible dans le TF (6 t ha-1), (Tableau 2). 

 

FIGURE 8 : TENEUR EN AMMONIUM (A) LE LONG DõUN PROFIL DE 4.5M DE PROFONDEUR SOL, (B) LE LONG DõUN PROFIL DE 3M DE 

PROFONDEUR SOL. TA SIGNIFIE PARCELLE AGRICOLE, AF SIGNIFIE AGROFORESTIERE ET TF SIGNIFIE FORESTIERE. LSD SIGNIFIE LEAST 

SIGNIFICANT DIFFERENCE OU MOINDRE DIFFERENCE SIGNIFICATIVE. SEULES LES LSD SIGNIFICATIVES SONT PRESENTEES SUR LE GRAPHE. 
 

La somme de la teneur en NH4
+ et en NO3

- dans le sol, dans un profil de 3m, est 3 fois plus grande dans 

le TA que dans les autres parcelles (Tableau 3). Cet azote min®ral est essentiellement nitrique jusquõ¨ 1m 

de profondeur et ammoniacal en dessous de 3m. Ceci montre que la nitrification sur le terrain est faible 

dans les couches profondes. 

 

Influence de lõarbre sur la production potentielle dõazote min®ral dans 

le sol 

La figure 9a montre que le potentiel de nitrification (PNN) du sol est plus élevé en surface. Dans les 

premiers vingt centimètres, le PNN est plus élevé dans le TF (0.3 mg kg-1 j-1) que dans les deux autres 

parcelles (0.2 mg kg-1 j-1). Entre 0.5 et 2m, le PNN est faible et il nõy a pas de diff®rence significative 

entre les trois parcelles. Dans la couche 2-2.7m, PNN est plus élevé dans le TA (0.8 mg kg-1 j-1) et dans le 

TF (0.1 mg kg-1 j-1) que dans lõAF (0.04 mg kg-1 j-1).  
Dans cette couche, le taux de matière organique est aussi beaucoup plus élevé dans le TF. La nitrification 

est très élevée dans la couche noire (en moyenne 0.9 mg kg-1 j-1). 

(a) (b) 
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Le potentiel net dõammonification est n®gatif (Figure 9b), ce qui indique une consommation dõammonium 

dans les sols pendant la p®riode dõincubation. Cette consommation dõammonium est plus ®lev®e dans la 

couche noire. Ces r®sultats sugg¯rent quõil y a une activit® de nitrification potentielle tr¯s intense dans la 

couche noire. Mais dans les conditions de terrain (anoxie et faible température), cette activité est réduite. 

Ceci peut expliquer la non décomposition de la matière organique de cette couche. 

Le potentiel net de min®ralisation de lõazote (PNM) est très lie a la nitrification (r² = 0.88***) (Figure 

10). Tout lõazote min®ralise est sous forme nitrique en surface. Dans la couche plus profonde, il y a une 

consommation intense dõammonium par les bactéries nitrificatrices.  

Ce qui explique le fait que la minéralisation est plus faible que la nitrification dans cette couche. 

Le potentiel net de minéralisation de lõazote est positivement lie a la teneur en azote organique dans le 

sol (r² = 0.8***) (Figure 9b). Si on ramène le PNM a la quantité dõazote dans le sol, on observe quõil est 

plus élevé en surface (0-20cm) dans le TF et lõAF (Tableau 3). Cette variable indique la récalcitrance des 

composes azotes organiques dans le sol. Lõazote en surface est plus facilement minéralisable que lõazote 

en profondeur. Dans le cas particulier de la couche noire (3-4m), lõactivit® de min®ralisation est 

comparable à celle des couches de surface. 

Profondeur (m) 
PNM, mg g-1N j-1   Cumul de PNM, kg N ha-1 j-1 

TA AF TF  TA AF TF 

-0,2 14,4 18,1 21,5  0,5 0,6 0,9 

-0,6 8,4 5,6 1,6  1,1 1,0 1,1 

-1,0 3,4 5,8 1,4  1,2 1,3 1,1 

-2,0 5,8 4,6 2,2  1,9 1,8 1,4 

-3,0 8,0 5,5 10,0  3,2 2,6 2,8 

-4,0 13,8 12,2 12,8   10,1 11,4 11,6 

TABLEAU 3 : POTENTIEL NET DE MINERALISATION RAMENE AU G DõAZOTE ORGANIQUE ET CUMUL DE PNM DANS LE PROFIL DE SOL.  

 

Le cumul dõazote min®ralis® le long du profil (Tableau 3) nous indique que la minéralisation est plus 

élevée en surface dans le TF. Dans le AF et le ta, elle reste encore importante jusquõà 60cm de 

profondeur. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURE 9 : POTENTIEL NET DE NITRIFICATION (A) ET DõAMMONIFICATION (B) LE LONG DõUN PROFIL DE 4.5M DE PROFONDEUR SOL. LSD 

SIGNIFIE LEAST SIGNIFICANT DIFFERENCE OU MOINDRE DIFFERENCE SIGNIFICATIVE. SEULES LES LSD SIGNIFICATIVES SONT PRESENTEES SUR 

LE GRAPHE. 

LSD 

(a) (b) 
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FIGURE 10 : RELATION ENTRE POTENTIEL NET DE MINERALISATION ET (A) POTENTIEL DE NITRIFICATION ET (B) TENEUR EN AZOTE TOTALE LE 

LONG DU PROFIL DU SOL. LA LIGNE CONTINUE INDIQUE LA REGRESSION LINEAIRE ETABLIE ENTRE LES DEUX VARIABLES. LE SYMBOLE *** 

INDIQUE UN R² SIGNIFICATIF  AVEC P<0.001. 

 

 

 

 

CONCLUSIONS 

 
Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes : 

 

- La teneur en azote nitrique de la nappe était très faible pendant la période estivale. Mais la remontée 

de la nappe en hiver entraîne une augmentation de sa concentration en azote nitrique. 

 

- La biomasse racinaire du noyer est très influencée par la conduite de la parcelle. Le système 

agroforestier favorise lõenracinement profond du noyer. Nous avons aussi observ® que dans les deux 

syst¯mes, la biomasse racinaire diminue ¨ partir dõune saturation en eau du sol sup®rieure ¨ 40 j pour 

100 jours de lõannée. 

 

- Le stock dõazote et de mati¯re organique du sol nõest pas influenc® par le syst¯me de conduite de la 

parcelle. Avec lõexistence dõune couche noire tr¯s riche en mati¯re organique entre 3-4 m de profondeur, 

il est impossible de distinguer le dépôt récent de matière organique.  

Une datation au C14 pourrait nous permettre de distinguer la mati¯re organique r®cente de lõancienne. 

 

- La pr®sence de lõarbre dans la parcelle agricole diminue la disponibilit® en azote nitrique de la 

parcelle et la mobilité des nitrates dans le sol. Nous avons constat® quõil existait plus dõazote min®ral 

dans le sol de la parcelle agricole que dans le système agroforestier. 

 

- Le potentiel net de min®ralisation dans nos sols est tr¯s li® ¨ la teneur en azote organique. Lõactivité de 

min®ralisation nõest pas influenc®e par le syst¯me de conduite de la parcelle. La mati¯re organique en 

surface est moins récalcitrante que celle qui se trouve en profondeur. Néanmoins, nous avons montré que 

les microorganismes nitrifiants sont présents dans les sols très profonds mais les conditions du milieu 

empêchent leur activité. 
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PREAMBULE 

Le pois chiche - Généralités 

Le pois chiche cultivé, Cicer arietinum L., est une légumineuse (Fabacée) à graines annuelles, à croissance 

indéterminée (Bejiga et van der Maesen, 2006). Il est cultivé dans des régions tropicales, sub-tropicales 

et tempérées chaudes dont le bassin méditerranéen (dont le Languedoc-Roussillon), sur 11,6 millions 

dõhectares repr®sentant une production de 8,8 millions de tonnes de graines en 2008 (FAOSTAT, 2010). 

Son principal usage est la consommation des graines en alimentation humaine (Wery, 1986). La plante 

pr®sente lõint®r°t des l®gumineuses dõutiliser le diazote (N2) atmosphérique par fixation symbiotique, et 

peut °tre sem®e ¨ lõautomne ou au printemps. 

Sa phénologie est influencée par la température, la photopériode et la disponibilité en eau (Khanna-

Chopra et Sinha, 1987 ; Saxena, 1987). Un déficit hydrique intense affecte toutes les fonctions 

physiologiques, résultant notamment en une diminution de la biomasse (Wakrim-Mezrioui et Wery, 

1995). La plante est considérée comme assez résistante aux hautes températures, avec une plage de 

températures optimales comprise  entre 15 et 25°C (Clarke et al. 2008).  

Un sol argilo-limoneux, profond, avec un faible risque dõengorgement, et un pH de 5 ¨ 9 est favorable 

(Bejiga et van der Maesen, 2006 ; Saxena, 1987 ; Plancquaert et al. 1990). 

 

Déroulement du cycle 

 

FIGURE 11 : STADES PHYSIOLOGIQUES DU POIS CHICHE ET FORMATION DES COMPOSANTES DU RENDEMENT 

 

La lev®e du pois chiche est sensible ¨ lõhumidit® du sol. La mise en place de lõappareil v®g®tatif en d®but 

de cycle est plus lente que chez les céréales (Khanna-Chopra et Sinha, 1987). La sensibilité à la 

pr®sence dõadventices est donc importante lors de cette p®riode (Bejiga et van der Maesen, 2006). Une 

étude a montré que la croissance était maximale à 25°C les premières semaines (Khanna-Chopra et 

Sinha, 1987). 
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Après la levée, le taux de croissance (donc la production de biomasse), repose principalement sur la 

quantité de rayonnement intercepté et la disponibilité en eau (Verghis et al. 1999). Puis la biomasse des 

organes reproducteurs augmente et, à la fin la biomasse végétative diminue jusquõ¨ la maturit® des 

grains (Khanna-Chopra et Sinha, 1987). La ph®nologie est sous lõinfluence de la temp®rature, la 

photopériode, et la disponibilité en eau. 

Le pois chiche est une plante de jours longs. Des températures élevées et une faible disponibilité en eau 

h©tent la floraison (Silim et Saxena, 1993). Une fois la floraison induite, les bourgeons ¨ lõaisselle des 

feuilles sont capables de produire des fleurs, ¨ raison dõune fleur par nïud (Cubero, 1987). Le pois 

chiche étant à croissance indéterminée, sa floraison se poursuit tant que les conditions sont favorables. 

Ainsi, on peut observer simultan®ment sur une m°me plante des fleurs jeunes (partie sup®rieure dõune 

tige) et des gousses. La croissance végétative se poursuit pendant le développement reproductif, tant 

que les conditions le permettent (Bejiga et van der Maesen, 2006).  

Des avortements de fleurs et de gousses peuvent survenir sous lõaction dõun stress thermique et/ou 

hydrique (Wery et al. 1988), ou indirectement par augmentation de la compétition entre organes 

végétatifs et reproducteurs (Verghis et al. 1999). Les fleurs sont autofécondées, puis elles se transforment 

en gousses, et mettent en place des graines (Plancquaert et al., 1990). Les grains sont remplis par 

remobilisation de nutriments des parties végétatives vers les gousses (Kurdali, 1996). Cette remobilisation 

exerce une demande forte sur les parties végétatives, qui cessent progressivement de fonctionner, 

entraînant à terme la chute des feuilles (Khanna-Chopra et Sinha, 1987 ; Verghis et al. 1999). La 

maturité de récolte est atteinte par un dessèchement des graines et le jaunissement des gousses. 

La d®composition du rendement du pois chiche permet dõen identifier les principales composantes ; leur 

p®riode dõ®laboration est indiquée sur la figure 11. 

Rendement (g/mį) = Nbre de plants/mį ĭ Nbre de grains remplis/plante ĭ Poids dõ1 grain (g) 

 

Le syst¯me racinaire, constitu® dõune racine pivot qui se ramifie selon les conditions de sol, peut rester 

entièrement superficiel (0-30cm) ou descendre dans le sol (jusquõ¨ 1,60m) si lõeau disponible en surface 

est rare (Wery, 1990).  

Le pois chiche ®tant une l®gumineuse, il peut fixer symbiotiquement lõazote atmosph®rique. Les racines et 

les bactéries fixatrices (du genre Mesorhizobium) procèdent à une signalisation mutuelle, qui aboutit à la 

mise en place de nodosités dans lesquelles se développeront les bactéries. Celles-ci fixent le N2 de lõair 

gr©ce ¨ lõenzyme nitrog®nase, et procurent des compos®s azot®s ¨ la plante, qui leur fournit en retour 

des composés carbonés issus de la photosynthèse (Laguerre et al. 2007). Lõassimilation dõazote min®ral 

de la solution du sol (par les racines) et la fixation de lõazote atmosph®rique (par les nodules) sont 

complémentaires pour assurer la nutrition azotée de la plante. Globalement, la fixation est faible en 

début de cycle (les premiers nodules apparaissent au bout de 8-10 j), elle augmente ensuite au cours de 

la croissance végétative, pour atteindre un maximum entre les stades début de floraison et début de 

remplissage des graines (Kurdali, 1996). Elle d®cro´t ensuite rapidement et sõarr°te au cours du 

remplissage des graines, par s®nescence des nodules. Lõintensit® de la fixation est fonction de la 

biomasse totale de nodules, non de leur nombre ou leur biomasse individuelle (Rupela et Saxena, 1987). 

Lõassimilation atteint un maximum en d®but de cycle (quand la fixation est faible) ; elle diminue quand la 

fixation augmente et se poursuit jusquõ¨ la fin du cycle. 
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Lõenvironnement a une forte influence sur lõimportance relative de la fixation et de lõassimilation. Les 

principaux facteurs en jeu sont (i) la température (diminution voire arrêt de la fixation au-dessus de 

30°C, et pour des températures trop basses ; Rupela et Saxena, 1987 ; Clarke et al. 2008), (ii) 

lõhumidit® du sol (en exc¯s et d®ficit ; Rupela et Saxena, 1987), (iii) la teneur du sol en azote min®ral (sõil 

y a plus de 200 kg N-NO3-/ha au semis ,la fixation est remplac®e par lõassimilation, Schwenke et al. 

1998), (iv) la présence initiale et la nature des bactéries fixatrices dans le sol. Les souches indigènes de 

Mesorhizobium sont souvent les plus adaptées, et elles sont présentes dans la plupart des sols. Enfin, tout 

facteur qui pénalise la croissance végétative pénalise aussi la fixation (rayonnement, température, 

humidité, carence en nutriments, toxicité, etc.). Inversement, des facteurs pénalisant la fixation 

pénaliseront aussi la croissance végétative aérienne (Saxena, 1987).  

La part de N2 atmosph®rique fix® dans lõazote total pr®levé peut varier de 0 à 81% (Schwenke et al. 

1998) ; il semblerait n®anmoins quõen Europe, ce taux se situe le plus souvent entre 44 et 77%, ce qui 

correspond à une quantité de 23 à 74 kg N plantes/ha. Le bilan dõazote net de la culture de pois chiche 

peut °tre n®gatif ou positif selon que les pailles sont export®es ou non (lõexportation des graines 

représente 30 à 40 kg N/t de graines chez la plupart des légumineuses), et en selon les conditions 

influençant la part de N2 fixé (Peoples et al. 2008). 

La culture du pois chiche dõhiver diff¯re de celle de printemps, pour toutes les fonctions physiologiques. 

Globalement, la culture dõhiver permet dõaugmenter la biomasse, le rendement et la part de N2 fixé, 

grâce à un cycle plus long (Wery et al. 1988 ; Beck et al. 1991 ; Wery, 1990 ; Rupela et Saxena 1987; 

Khanna-Chopra et Sinha, 1987 ; Saxena, 1987). 

 

La croissance et le développement du pois chiche en système 

agroforestier 

 
Lõ®tude men®e en 2009 (Villalba Gonzalez, 2009) et la bibliographie permettent de formuler 4 
hypoth¯ses concernant lõinfluence des arbres sur le d®veloppement du pois chiche : 
 

¶ Le premier facteur modifié est la lumière : le rayonnement incident diminue du fait de 
lõinterception par lõarbre. Cette réduction peut être faible grâce au décalage phénologique entre arbres 
¨ feuilles caduques et ¨ d®bourrement tardif et culture dõhiver, ou ¨ une faible densit® dõarbres. 
Lõorientation des lignes dõarbres Nord-Sud atténue et homogénéise la réduction de lumière par rapport à 
une orientation Est-Ouest. Les plantes en milieu des allées connaissent une plus faible baisse. Mais les 
arbres exercent globalement toujours une compétition lumineuse.  
Verghis et al. (1999) montrent que lõefficience de conversion de la lumière par le pois chiche est assez 
constante quel que soit le niveau dõ®clairement, et que la quantit® de lumi¯re active pour la 
photosynthèse (PAR) interceptée est le principal facteur de la production de biomasse.  
Cette même étude indique que des pois chiches recevant un rayonnement réduit de 40% ont un taux de 
croissance réduit de presque 50% (14g de matière sèche/m²/j) par rapport à des plantes croissant en 
pleine lumière (27g de matière sèche/m²/j). Un moindre rayonnement entraîne donc une moindre 
production de biomasse, et une quantit® dõassimilats remobilisables plus faible, donc un rendement plus 
faible. Le débourrement tardif des noyers aurait tendance à limiter une telle baisse, ne survenant que 
lorsque le pois chiche a déjà accompli une grande partie de son cycle. En 2009, la biomasse des plantes 
®tait plus faible en agroforesterie quõen t®moin agricole et le rapport tiges/feuilles plus grand en 
conditions agroforesti¯res quõen t®moin agricole, ce qui signifie un ç investissement è plus grand dans les 
feuilles. Une réduction du rayonnement conduit à la mise en place de feuilles plus fines (Evans et Poorter, 
2001) ; lõessai 2009 confirmait cette tendance. 
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¶ Les arbres modifient la température du couvert. Selon les auteurs, on trouve : une baisse de 
temp®rature due ¨ lõombre le jour, ou au contraire un r®chauffement d¾ ¨ lõeffet brise-vent des arbres, 
qui entraîne un moindre refroidissement par le vent (Guyot, 1967) ; un moindre refroidissement de la 
culture la nuit (Dupraz et Liagre, 2008). Une réduction de la température entraîne un allongement de la 
durée du cycle, une production de biomasse plus importante, une période reproductive plus longue (donc 
un plus grand nombre de fleurs et de gousses), moins dõavortements de fleurs par la chaleur, un 
remplissage des graines et un rendement plus importants, ainsi quõune augmentation de la fixation 
symbiotique dõazote (Saxena, 1987 ; Khanna-chopra et Sinha, 1987 ; Clarke et al. 2008). En 2009, les 
biomasses à la récolte des plantes des différentes parties des allées et celles du témoin agricole ne 
présentaient pas de différence significative. Néanmoins, la croissance végétative et la floraison ont été 
allongées dans le Sud des allées agroforestières. 
 

¶ Lõ®tat hydrique du sol et de la culture est ®galement modifié : en surface, un rayonnement 
incident et une temp®rature plus faibles, et une humidit® de lõair plus ®lev®e, augmenteraient lõhumidit® 
du sol et de la culture et lõefficience de transpiration, diminuant ainsi lõ®vapotranspiration (Dupraz et 
Liagre, 2008). Les arbres peuvent exercer une comp®tition pour lõeau, si leurs racines se trouvent dans la 
m°me zone que celles de la culture. Enfin, lõenrichissement du sol en mati¯res organiques am®liore sa 
r®tention dõeau. De nombreux résultats montrent que si le sol est plus humide, le cycle est plus long, avec 
les m°mes cons®quences que lõabaissement de temp®rature (Wery et al. 1988 ; Wakrim-Mezrioui et 
Wery, 1995). Le stade le plus sensible au stress hydrique est le d®but de la floraison, cõest ¨ ce moment 
quõun ®tat hydrique am®lior® a les cons®quences les plus marqu®es (Clarke et al. 2008 ; Rupela et 
Saxena, 1987). 
 

¶ La disponibilit® des ®l®ments nutritifs du sol est aussi modifi®e. Lõenvironnement nutritif, lõhumidit® 
et les conditions de sol d®terminent la localisation des racines, et lõexistence de comp®tition pour les 
ressources du sol. En ce qui concerne lõazote, une culture l®gumineuse ne souffrira pas ou peu dõune 
®ventuelle comp®tition pour lõazote du sol, cette derni¯re stimulant m°me la fixation dõazote 
atmosph®rique (Banik, 2005). De plus, la fixation symbiotique de lõazote atmosph®rique est favoris®e 
par une température du sol plus faible et une humidité plus importante dans les horizons de surface 
(Rupela et Saxena, 1987). 
Dans la présente étude, nous admettrons que les systèmes racinaires des noyers et du pois chiche sont 

s®par®s, et quõil nõy a pas de comp®tition pour les nutriments du sol, ni pour lõeau (Mulia et Dupraz, 

2006). 

 

 

MATERIELS ET METHODES 

Parcelles expérimentales 

 

Lõexp®rimentation sõest d®roul®e dans les parcelles A2 (syst¯me agroforestier : AF avec des lignes 

dõarbres orient®es Est-Ouest et témoin agricole : TA) et A3 (AF avec des lignes dõarbres orient®es Nord-

Sud). Dans ces parcelles, du pois prot®agineux dõhiver a été semé (le19/11/09), excepté une allée 

agroforestière en A3 et A2, et une bande de sol du témoin agricole (large de 6m), qui sont semées en 

pois chiche de printemps, le 16/03/10. Ce pois chiche de type Kabuli est de la vari®t® ôTwistõ. Ce 

cultivar est partiellement r®sistant ¨ lõanthracnose. Il a ®t® sem® le 16 mars 2010 (Tableau 4), à une 

densit® dõenviron 60 graines/mį.  
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La seule intervention pratiqu®e est lõapplication dõun herbicide (Challenge 600, 4l/ha). Par la suite, les 

placettes expérimentales ont été régulièrement désherbées à la main. 

Le couvert de pois chiche est étudié selon plusieurs niveaux, qui sont représentés dans la figure 12. 
En premier lieu, nous étudions les conditions et la culture de pois chiche dans 3 types de couvert, que nous 
appelons « systèmes de cultures » : 

- lõagroforesterie avec des lignes dõarbres orient®es Est-Ouest, représentée ici par les allées 

cultivées de la parcelle A2 (notée « AF2 ») ; 

- lõagroforesterie avec des lignes dõarbres orient®es Nord-Sud, représentées ici par les allées 

cultivées de la parcelle A3 (« AF3 ») ; 

- un couvert agricole monospécifique classique, représenté par le témoin agricole de la 

parcelle A2 (« TA »). 

Dans les allées agroforestières, on distingue 3 zones, ou « sous-systèmes de culture » : 

Dans la parcelle A2 :  - la zone Sud de lõall®e ç AF2_ S » ; 

- la zone du milieu de lõall®e ç AF2_M » ; 

- la zone Nord de lõall®e ç AF2_N ». 

Dans la parcelle A3 : -    la zone Est de lõall®e ç AF3_E » ; 

- la zone du milieu de lõall®e ç AF3_M » ; 

- la zone Ouest de lõall®e ç AF3_O. 
 

 

FIGURE 12 : SCHEMA DES PARCELLES ETUDIEES, IDENTIFICATION DES SYSTEMES ET SOUS-SYSTEMES DE CULTURE 

 




























































































