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L'INTRODUCTION DE TRI FOLIAM SABTER-
RANEUM Z. EN PRAIRIE PERMANENTE
DANS LA REGION DU MOYtrN.ATLAS
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RESIJME

L'aptitude de la légumineuse pastorale Trifolium subteraneum L. rJe
servir à I'installation de prairies permanentes clans le Moyen-Atlas a été préci-
see à Sidi Aissa, oulmès, Had Mimoun et Hacl Ghoualem. Dans des essais de
comportement et des essais variétaux, la variété australienne clare a montré
une adaptation remarquable dans les sites à pluviométrie élevée et les sols
acides; elle a néanmoins été surpassée par plusieurs ecotypes marocains en voie
de sélection pour la création de nouveaux cultivars. Malgré une croissance
réduite du trèfle durant'les hivers froicls en zone d'altitucle, cles renclements
totaux de 5 à7 t MS/ha ont été obtenus en années fàvorables.

Par analyses pédologiques et essais de fertilisation, les besoins clu
trèfle en macro- et micro-élements ont été iclentifiés. En plus cl'un cléficit géné-
ral en phosphate, on a mis en évidence I'importance de K et Mg à Had Ghoua-

* Prograruure Fourmges/INRA, B.p. 4lS. Rabat
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lem, ainsi que du Mo et d'un chaulage dans les sols acides d'Oulmès. Dans

tous les sites, I'inoculation des semences de trèfle n'a pas été necessaire pour

obtenir une nodulation satisfaisante.

Les résultats montrent que Trifolium subterraneum L- peut

contribuer à I'amélioration de la productivité des prairies dans le Moyen-Atlas'

au profit de l'élevage ovin et de la lutte contre l'érosion des sols en pente.

MOTS CLES: Trifolium subterraneum L., Moyen-Atlas, tolérance au gel,

prairies permanentes.

SI.]MMARY

The potential and limits of pasture improvement with Trifolium sub-

tefraneum L. were investigated in the Middle Atlas of Morocco in Sidi Aissa,

Oulmès. Hacl Mimoun ancl Had Ghoualem. Best suited cultivars were identified

in adaptation ancl variety trials, where some marocâin écotypes, selected for

goocl winter growth, showecl high potential, outgrowing the remarquably well

aclapted australian cultivar clare. Despite reduced growth during cold winter

season on high altitude sites average total dry matter yields of 5 to 7 t/ha were

obtained in good years.

The subclovers neecls for macro- and micro-elements were identified

by soil analysis ancl fertilization trials. Besides a general phosphat deficit the

nee<l for K nd Mg in Had Ghoualem as well as Mo and lime in the acid Oulmès

soil became evident.

On all sites seecl inoculation with appropriate rhizobia proofe<I to be

not neccessary to obtain good nodulation.

The results show that Trifolium subterraneunt L. can contribute to

improve pasture procluction in the Middle Atlas fbr the benefit of sheep pro-

duction and soil conservation'

KEY \ryORDS: Trifolium subterraneum t., Middle-Atlas, frost tolerance,

permanent pasture.
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INTRODUCTION

Le pâturage des parcours, des jachères et des forêts constitue les
principales ressources fourragères de l'élevage ovin clans le Moyen-Atlas au
Maroc. La végétation annuelle sur ces sites est peu productive et pauvre en
protéine par nunque de phosphate et de fertilisation azotée. par conséquent, la
productivité de l'élevage ovin traditionnellement très répandu dans la région
reste faible.

Les conditions édapho-climatiques du Moyen-Atlas permettent
pourtant de mieux exploiter le potentiel de production fourragère de cette
région, tout en diminuant l'érosion du sol. Bâtke (1992) a démontré que la
végétation spontanée des jachères peut devenir, moyennant une fertilisation
azotée et Ie contrôle des mauvaises herbes, une source de fourrage cle bonne
qualité, grâce à des proportions élevées de Lolium rigidum et cl'Avena sterilis.

En altiturJe moyenne, les champs de céréales sur pente, exposés à
I'érosion, se prêtent aussi à I ' installation de prairies perrnanentes à base de
légumineuses pastorales. Trifolium subterraneunt L. semble être la légumineuse
pastorale la mieux adaptée pour créer ces prairies, étant donaé sa tolérance
relative au gel, à I'acidité du sol et sa forte résistance au pâturage. Le succès
d'une telle mesure est toutefois conditionné par une réglementation acléquate cle
la gestion des prairies.

L'importance du trèfle souterrain dans les systèmes agro-pastoraux
en Australie et dans les pays méditerranéens est amplement clocumentée
(collins et al. L984, Jaitz 1991, osrnan ct al. l99o). Bien qu'une température
minimale moyenne de 2-4"C soit considérée comme sa limite inférieure, on
rencontre des populations de T. subtenane.um L. dans l'aire de distribution
naturelle méditerranéenne, à des tcrnpératures nettenrent inférieures (Katznelson
1974, Matthâus 1992).

Afin d'étudier les possibilités et les limites clu trèfle souterrain pour
le semis de prairies permanentes au Moyen-Atlas, des essais pluriannuels ont
été effectués sur différents sites dans le caclre clu pro.jet'Culture cle plantes
Fourragères' de la coopération technique entre I'INRA/Maroc et la Gesellschaft
fiir Technische Zusammenarbeit/Allemagne. Les résultats les plus imporranrs
de ces essais réalisés entre [984 et 1992 sont résumés clans le présent article.
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MATERIEL ET METHODES

Les facteurs édapho-climatiques des différents sites expérimentaux

sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1: Caractérisation des sites expérimentaux.

S i t e AI t  i  tude
(m)

P t u i e l  )
(rm)

Températuresa )
mtl

S o I

Had A i t  i l i  -
moun

Had Ghouatem

outmès

S i d i  A i s s a

600

1260

1 200

400

674

5g4*

450

371

34 ,8  4 ,2

35,6 -3,5

3 1 , 8  2 , 4

30.1* 1 ,6*

sabto- [  imoneux prof ond
( p H r c t  5 , 3  -  5 , 8 )

ranker  g ran i t ique ,  fo r te -
ment érodé,
( p H r c t  4 , 5  -  5 , 5 )

I  imono-arg i  Ieux  sur
sch is te  é rodé,
( p H f c t 4 , 0 - 5 , 2 )

régosots  a rg i teux  e t  so ts
f e r s i a t t i t i q u e s
( p H K c  t 6 , 3 - 7 , 2 )

l )  Mo""nn" de 1985 à 1991
2) Moy"nn" de longue durée
* A défaut de relevés à Sidi Aissa, les données proviennent de la station météorologique

d'El Hajeb, à l0 km de distance. Le site de Sidi Aissa est plus froid que celui d,El

Hajeb.

Les sites d'altitucle se caractérisent par des gels occasionnels, à

Oulmès et à Sidi Aissa on note également quelques jours de neige. Les plus

basses températures ont été enregistrées en janvier'89; à savoir: -9'5"C à Sidi

Aissa, -6,5"C à Oulmès et -4,0oC à Had Ghoualem'

Fertilisation

Les essais où la fertilisation phosphatée n'a pas été un facteur à étu-

dier, ont été fertilisés avec supertriplephosphate à raison de 50 à 80 kg

P2o5 lha .L 'app rov i s i onnemen tenpo tasseaé téamé l i o réavec40 .60kg
K2Olha, sous forme de K2SO4 ou KCI'

Dans quelques essais realisés à Oulmès, le pH du sol a été relevé par

chaulage: le carbonate cle calcium (600-1200 kg cao/ha) a été répatti réguliè-

rement sur la parcelle expérimentale et ensuite incorporé par covercropage'
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Dans des essais en pots effectués en serre avec le sol d'Oulmès et de

Had Ghoualem, les divers engrais ont été incorporés dans le sol préalablement

moulus ou dissous dans I'eau (cf. description de I'essai concerné).

Labour du sol

Pour l'installation des essais au champ, le lit de semences a été pré-

paré par covercropage après les premières pluies, suivi d'un hersage et d'un

nivellement manuel par râteau.

Semis

Les essais ont été semés par semoir de précision ou à la volée ou
manuellement en lignes, et ensuite recouverts par ratissage ou piétinement.

Afin d'atteindre des densités d'installation fortes dès la lère année de I'essai,
on a utilisé des densités de semis de 30 à 50 kg/ha.

En plus des semences commerciales australiennes, ont été utilisées
des semences d'origine diverse, multipliees par nos soins. L'adaptation aux
sites expérimentaux de 17 variétés commerciales australiennes et espagnoles
ainsi que de 5 génotypes portugais, l0 génotypes tunisiens et 10 génotypes
marocains a été éturJiee dans des essais de comportement (tableaux 2 et 3).

Les variétés commerciales jugées favorablement dans des essais de
comportement préalables ont été étudiées de plus près, en comparaison avec
différents génotypes d'origine tunisienne et marocaine, à Sidi Aissa pour leur
tolérance au gel et à Oulmès pour leur tolérance à I'acidité du sol.

Des echantillons des variétés et écotypes testés ont été stockés dans
I'Unité de Stockage de Semences du Programme Fourrages à Rabat-Guich.
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Dispositifs expérimentaux

- Essais de comportement: semis en lignes (manuellernent), 2 lignes par éco-
type de 5 m de long et 20 cm d'écart entre les 2lignes et 40 cm entre les
écotypes.

- Essais variétaux: semis en lignes avec semoir de précision, 6 lignes de 6,40
m de long et 20 cm d'écart, en lattis à 3 répétitions (pour nombre écotypes
à tester > 24) on en bloc randomisé aver 4 répétitions (n < l9).

- Essais fertilisation ou inoculation: semis à la volée sur parcelles élémen-
taires entre 2 x 5 et 4 x 10 m en bloc randomisé (essai l-factoriel) ou split-
plot (essai 2-factoriel) avec 4 ou 5 répétitions.

- Essais en pots: en split-plot (essai 2-factoriel) ou en bloc randomisé (essai

1-factoriel) avec 5 répétitions.

- Essais de démonstration: semis en grande parcelle entre 1.500 m2 et I ha
sans répétition, semé à la volée avec tracteur et semoir sans socs.

Tableau 2: Variétâs commerciales de Tifoliunt subterraneum L. testéqs

dans des essais de comportement au Moyen-Atlas.

Var  i  é té 0 r i g i n e s . A i s s a  0 u t m è s  H . G h o u a t e m  H . M i m o u n

BACCHUS M.
CLARE
DAL I  AK
DALKE I  TH
D I N I S
GREENRANGE
HOI'ARD
JUNEE
KARR I  DALE
LAR I  SSA
METEORA
NORÏ HAM
NUBA
NUNGAR I  N
SEAÏON PARK
ÏR I  KKALA
V I N H A I S
UOO6ENELOOP
YARLOOP
CRATO
ROMAO
SANCHO

A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
E
E
E

X

X

x
x x

X
Xx

X
X

X

x
x
X

X

X

X

X

x
X

:
X

X

x
x
X

x
x

:
X

X

X

x
X

X

x
X

x
X

X
x

* 
A : Australie, E : Espagne
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Tableau 3: Ecotypes de Trtfolium subterraneum L. testés dans des essais de
comportement au MoYen-Atlas.

Ecotype o r i g i n e s . A i s s a  0 u t m è s  H . c h o u a t e m  H . M i m o u n

L O  1 1
LO 274
Lo 708
L O  7 1 0
LO 1252

T U  4 1 A
TU 137
TU 448
TU 45A
TU /r5B
TU 45C
TU 46A
TU 468
TU 49A
TU 498

GR 301
G R  3 1 6
GR 434
GR 43'
GR 448
GR 450
GR 494
G R  5 1 9
GR 565
GR 567

P
P
P
P
P

T
T
T
T
I

T
T
T
T
T

M
M
tl
M
M
M
M
M
M
M

X
x

X

X

x

x
x
x
x
x

x
X

x
x
x
x
x
X

x
x

x
x
x
x
X

x
x
X

X

X

x
X

x
x
x
X

x

X

x
X

X

X

X

X

X

X

X

x
X

X

* 
P : Portugal, T : Tunisie, M : Maroc (collection de Graves)

Relevés et récolte

La densité d'installation (plantules/m2), le rendement en MS avec I à
3 coupes et le rendement en semences ont été déterminés dans des cadres de 30
x 40 cm. La teneur en MS du matériel récolté a été établie après séchage des
échantillons pendant 48 h à 105" C. Le recouvrement du sol par le trèfle au
printemps a été estimé dans des cadres jetés au hasard au nombre de 6 en
petites parcelles et de 15/ha en grandes parcelles.

Dans un essai variétal de tolérance au gel, réalisé à Sidi Aissa, des
superficies d'environ 40 x 60 cm ont été marquées et continuellement désher-
bées. Les plantes de trèfle installées à I'intérieur de ces surfaces ont été obser-
vées au cours de I'hiver et comptées à plusieurs reprises; afin de préciser les
pertes dues au gel.
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Le tableau 4 donne un aperçu des essais, réalisés par différents
chercheurs, en rapport avec les différents thèmes. Des détails sur le dispositif
expérimental et la méthodologie sont contenus dans les rapports annuels du
Programme Fourrages (INRAiGTZ 1985 à 1992).

RESULTATS

Choix de variétés

A Sidi Aissa et Oulmès, ce sont la variété australienne Clare et les
variétés espagnoles Crato. Romao et Sancho ainsi que les ecotypes d'origine
portugaise LO l1 et LO 708, tunisienne TU 46 B et TU 49 B et marocaine GR
301, GR 435 et GR 448 (de la collecte de W. Graves) qui, du point de vue

croissance hivernale, tolérance au sol acide et tolérance au gel, se sont montrés
les mieux adaptés dans des essais de comportement.

En vue de développer de nouvelles variétés, à partir des écotypes
marocains, un programme de sélection de I'INRA a été initié en 1987. Sur un
ensemble de 800 plantes individuelles, collectées dans différentes régions, des
écotypes vigoureux, résistants au pâturage, à semences dures et à faible teneur
en phytoestrogène ont été sélectionnés (Matthâus 1992). Actuellement (1993),

15 types font encore I'objet d'études quant à leur rendement en MS et en

semences sous différentes intensités de pâturage. Ce programme se terminera

en 1995 par la proposition de 3 à 5 variétés pour I'inscription au catalogue
officiel (voir aussi page 141).

Tolérance au gel

Dans un essai variétal de trois années. ef'fectué à Sidi Aissa avec 8

variétés et écotypes de trèfle souterrain, les plantules installées, marquées de

façon durable, ont été démariées, de sorte que chaque plante ltt bien visible et

distante du voisin de quelques centimètres. Le nombre des plantules vivantes a

été compté à plusieurs reprises entre le l7 l0l et le 10/03/89, après les semaines

les plus froides de I'hiver, lorsque les plantes étaient au stade rosettes (diamètre

3-5 cm).
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Pendant ces 52 jours, on a enregistré 39 nuits de gel où la tempéra-
ture minimale a atteint -9,5oC. Non protégees par des mauvaises herbes, les
plantules démariées ont certainement été plus exposées aux basses températures
que dans un peuplement dense.

Malgré cette exposition au gel intense, la mortalité des plantules n'a
pas dépassé 20,6 % dans I'année de semis pour la vaiété australienne Clare qui
est la plus sensible. Le tableau 5 montre qu'au cours des deux années de réin-
sta.llation, les taux de mortalité n'ont pas dépassé L2 %, sans différences varié-
tales significatives; grâce à un développement plus précoce des plantes et des
gels moins prononcés en hiver.

Tableau 5: Taux de mortalité hivernale de Tifolium subterraneum t. à Sidi
Aissa.

Var i  étél
écotype

0 r i g i n e T a u x  d e  m o n t a t i t é  h i v e r n a t e  e n  %
des  D tan tu tes  i ns ta [  [ ées

1989 1990 1991
(  - 9 , 5 ' c ) *  < - 4 , 2 " c >  (  - 5 , 3 ' c )

C t a r e
Romao
Sancho
L 0  1 1
LO 7OB
GR 301
GR 435
GR 448

Aus t ra  l .  i e
Espagne
Espagne
Por tuga  t
Po r t uga  t
Maroc
Maroc
Maroc

2 0 , 6  a  1 , 1  7 , 2
1 ? , 3  a b  1 , 9  3 , 3
8 , 0 b  1 , 8  3 , 7
B , 3  b  1 , 3  4 , 8
6 , 4  b  4 , 8  3 , 3

1 0 , 8  b  0 , 5  1 0 , 6
1 , 5 b  1 , 1  5 , 8

1 1 , 4  a b  5 , 6  9 , 4

PPDS (5  %) 9 , 2  n . s .  n . s . * *

* Température rninimale absolue enregistrée durant la période d'observation
ttSuite à la longue période sèche, le gel et le strèss hydrique ont exercé un effet

combiné sur les plantes qui a induit une erreur expérirnentale élevée.

Quelques écotypes espagnols, portugais et marocains ont montré ten-
danciellement les taux de mortalité les plus bas, rnais même la variété Clare
s'est montrée suffisamment résistante au gel pour être préconisée dans des
semis pastoraux.

En moyenne de trois années d'expérimentation, Romao et LO 708
ont produit le meilleur rendement en MS (une seule coupe début mai) et en
semences (figure 1). La moyenne de I'essai qui a été de plus de 5 t MS/ha et de
218 kg semences/ha, prouve que le trèfle souterrain possède dans cette région à
hiver froid un potentiel de production considérable.
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Durant toute la période expérimentale (1985 à 1991)' n'ont jamais

été observés dans les trois sites expérimentaux des dégâts plus importants

causés par le gel que dans cet essai de tolérance au gel à Sidi Aissa'

1 Clare
2 Sanctro

3  L O  1 1
4  G R  3 0 1

5 cR 435 7 LO ?OA
6 GR 448 I Rornao

L,/ba
6 . O

5 . 5

5 . O

4 .5

4 . O

a <

3 . O

kg/h.a.
300

2AO

260

240

220

2 0 0

1 A O

160

Fig. 1: Rendement en MS et en semencæ de Trifolium subtenaneum L. ù
Sidi Aissa (en moyenne de trois années d'expérimentation).

1.2. Tolérance à I'acidité du sol

Dans un essai variétal de 3 années réalisé avec 8 variétés et ecotypes,

suf un sol acide d'Oulmès, ont été également testés des sujets auparavant pro-

metteurs clans des essais de comportement. Le sol avait un pHfCt de 4,4 et une

teneur de 20,4 ppm Alr r échangeable.

Le développement de toutes les variétés est resté chaque année telle-

ment faible qu'il était impossible d'effectuer des coupes de rendement. Toutes

les variétés présentaient une croissance réduite, des décolorations foliaires chlo-

rotiques, des feuilles à bords desséchés et une mauvaise formation de semences.

LO 11, Crato et Sancho ont été les variétés les moins endommagées. Dans ces

conclitions difficiles, TU 49 B a produit le plus de semences et LO 708 la plus

faible quantité. En 3ème année et sur toutes les parcelles, la proportion du

trèfle était tombee au-dessous de lO Vo du recouvrement du sol et la production

de semences ne laissait pas prévoir une régénération satisfaisante de l'essai

(tableau 6).

Sernences

f reos

L u =

Mat iè re  sêc} .e

76
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Un contrôle répété des racines de trèfle a montré la présence de suffi-

samment de nodules actives, ce qui Perrnet d'assurer que la fixation d'azote n'a
pas été le facteur limitant de la croissance du trèfle.

Tableau 6: Recouvrement du sol et rendement en semencæ de Trtfofium
subtenaneum Z. sur sol acide (pHKCl 4,4;20,4 ppm Al-échan-
geable) à Oulmès.

Var i  été,/
écotype

0 r i g i n e % Recouvrement du soI
3 /5 /  89 | 4 /5 /  90 | 1 1 /5 /  9 1

t l

Rendement en semences (kg,/ha)
7/89 | 7/e}l  7/e1 lMovenne

C t a r e
Sancho
C ra to
Romao
L O  1 1
LO 7OB
T U 4 6 B

A u s t r a t  i e
Espagne

I

I t

Portuga t
t l

Tun i  s i  e

1 5 , 0
25,0
20,0
23,7
37 ,5
22,0
17 ,5

48,7
58,7
48,5
47 ,5
53,8
4 ? , 5
65  .0

8 , 4
9 , 2
B , O
7 , 7
8 r 4
5 , 0
6 , 9

6 1  , 2
48,7
46,2
5 7 , 5
44,6
2 7 , 9
4 0 , 8

?88,7
192,5'181 

,7
203,3
235,8
84,2

183,3

?1 ,2
30 ,6
32,1
38,7
54,0
20,2
34,6

124,6
87,3
86,7
99,  B

1 1 1  , 5
1 4 , 1
86,2

PPDS 5 % n .  s . n .  s . n .  s . n . s . 159,2 n .  s .

Un essai du 'Programme de Sélection' à Oulmès relatif au dévelop-
pement de nouvelles variétés de trèfle, a été réalisé sur un sol de pH similaire
(pH KCI 4,3-4,6) mais avec une teneur plus faible en Alrt échangeable (4,9
ppm). Dans I'année du semis, les rendements ont atteint jusqu'à 5,7 t MS/ha et
plus de 1.000 kg/ha de semences. En deuxième année (92/93), les parcelles
réinstallées ont fourni jusqu'à 7,36 t MS/ha en 3 coupes malgré de faibles pré-
cipitations hivemales (tableau 7).
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Tableau 7: Programme de sélection de Trifolium subtenaneum Z.: Ecotypes
prâsélectionnés pour la tolérance au sol acide d'un rendement
supérieur à la moyenne de I'essai (lère réinstallation de25 éco-
types; pHKCI 4.3-4.6, Al-éch. 4.9 ppm; rendement total moyen
de 25 écotyps 4,52 t/ha MS = L00 Vo).

Ecotype

Rendement en t MS/ha Tota  I
e n % d u
rendem.
moyen

1e coupe
10/03

2e coupe
07 /04

3e coupe
25/05

To ta  I

211
5 1 8

DM 338
222
184

C t ace*
491
65
174
883
289

3 ,  00
? r12
2 , 5 2
? 1 4 6
? ,44
? ,49
2 r'|'9
1 , 9 8
2 , 0 8
2, ' l ' l
1 , 8 7

2
2
2
é.
2
z
z
2
z.
z
2

31
59
29
76
38
41
1 2
1 1
20
)n
3 1

2 , 0 2
2 ,39
2 , 2 7
1 ,68
1 ,94
1  , 2 1
1 ,63
1  , 7 1
1  ,15
0 ,84
0 ,69

7 , 3 6
7 , 0 9
7 , 0 8
6 , 9 0
6,76
6 , 1 1
5 , 9 1
5 , 7 9
5 , 7 2
5 , 1 5
4 . 8 7

162,9
156,9
156,6
152,6
149,5
135,2
131 ,5
128,2
126,6
113,9
107,8

PPDS 5 % 1  , 0 4 0,76 0 , 5 2 1  , 9 7

* variété australienne térnoin

A Had Ghoualem, sur un sol granitique de pHçg1 4,8, le trèfle n'a

pas cléveloppé de symptômes de toxicité d'aluminium, et le chaulage n'a pas

significativement amélioré la croissance (voir 'Fertilisation à Had Ghoualem').

Essais variétaux sous pâturage

De grandes prairies uni-variétales ont été semées à Had Ghoualern et

Had Ait Mimoun pour étudier la persistance des variétés australiennes sous la

pression constamment forte du pâturage (c'est à dire en conditions reelles).

Parallèlement, ces prairies ont servi de démonstration, lors des journées

d'information organisées pour la vulgarisation de cette plante pastorale peu

connue dans la région.

Parmi les 4 variétés semées à Had Aît Mimoun, la formation de

semences de Clare a été gènée par I'arrêt pfécoce des pluies pendant les années

cléfavorables 9l et 92. Par contre, la variété précoce Nunsarin a fbrmé chaque

année beaucoup de semences, mais elle vieillissait trop tôt pour pouvoir profi-

ter de I'humidité printanière en année fàvorahle (figure 2).
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Sur une moyenne de 4 années, les variétés testées ont fourni des ren-
dements annuels en MS de 6,52 t/ha (Clare), 6,15 tlha (Seaton Park), 5,95 t/ha
(Dâlkeith) et 4,28 t/ha (Nungarin). Dalkeith et Seaton Park représentent le
meilleur compromis entre productivité en MS et rendement en semences.

s erTren ces en kg/ba

3 . 5 0 0

3 , O O O

2 , 5 0 0

z ,OOO

1 , 5 0 0

1 , O O O

5 0 0

o
CLARE S.PARK DAI,KEITH NUNGARIN

Fig.2: Rendement en semences de 4 variétâs de Trtfolium subterranewn
L. sous pâturage intensif à Had Aït Mimoun.

A Had Ghoualem. 6 variétés australiennes ont été semées en
novembre 1989. La pauvreté du sol, le manque de pluies et la pression exces-
sive du pâturage ont empêché un bon développement du trèfle, de sorte que le
rendement maximal en MS est resté inférieur à2.8 tlha.

Dans ces conditions plus arides qu'à Had Ait Mimoun, non seule-
ment Çlg, mais aussi la variété Seaton Park se sont avérées trop tardives pour
produire assez de semences. Les variétés plus précoces Nungarin, Northam,
Dalkeith et Daliak par contre devraient persister à long terme vu leur rende-
ment annuel en semences tou.jours supérieur à 200 kg/ha (figure 3).

R é c o l t e  E r s e s  N r s s o  0 r g g L  2 r s g z
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serrrences kg/ba
1 , O O O

6 0 0

400

200

o

Fig. 3:

SPARK DALKEITH NUNGARIN NORT}IAM DALIAK

Variété de Tr i fo l iurn subterraneurn

Rendement en semences de 6 variétés de Trifolium subtenaneum
Z. sous pâturage intensif à Had Ghoualem.

Dans les prairies fortement pâturées d'Oulmès, semées avec un

mélange de Ç!gI", Woogenellup, Seaton Park, Nodh4lq et Dalkeith, la variété

Clare a progressivement supplanté les autres et constitué après 3 à 4 années

plus de 90 % des trèfles installés.

Fertilisation

Chaulage et fertilisation phosphatée sur sol acide à Oulmès

Dans une prairie à trèfle mal installee (densité moyenne du trèfle

26,4 plantules/m2), on a étudié I'effet sur le développement du trèfle d'une fer-

tilisation P (0, 30, 60 et 90 kg P2O5/ha chaque année) et d'un chaulage (0'

300, 600 et 1200 kg CaOiha, au début de I'essai).

Ce n'est qu'en 4ème année que la stimulation de la formation des

semences par fertilisation appropriée s'est accumulée, au point de faire appa-

raître des clifférences significatives dans le rendement total en semences' de

même que dans le recouvrement du sol au printemps (tableau 8).
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Tableau 8: Effet de la fertilisation P x CaCO3 après 3 années
d'expérimentation sur le recouvrement du sol par Trifolium
subterraneum L. (en Vo dela végétation totale le 27103191) sur
sol acide à Oulrnès.

P2o5 (ks,/ha)
Cao (  kg, /ha )

0 300 600 1200 moy. CaO

0
30
60
90

13 ,7  25 ,4  23 ,9  18 ,0
27  ,8  34 ,  B  38 ,6  24 ,9
25  ,5  29  ,1  26 ,6  2? ,0
30 ,7  32 ,1  19 ,4  19 ,8

20,2
3 1  , 5
25,9
) < A

moy. P2O5 2 4  , 4  3 0 , 5  2 8 , 5  2 1  , 2 25,B

PPDS 5  %
en t re  2  moy .

phospha te :  6 ,02
c h a u l a g e :  5 , 0 8
P  x  CaO:  9 ,7 /+

Bien que le pHç61 ait été augmenté de 4.0 à 5.3 (avec 1200 kg
CaO/ha), le chaulage seul a influencé le recouvrernent et le renclement en
semences moins que I'apport de phosphate seul (figure 4).

400

3 0 0

200

1 0 0

o

se rnences  kg /ha

3 0 0  6 0 0  1 2 0 0

k g  P 2 o 5

o  3 0 0  e o o  1 2 0 0

3 0  k g  P 2 O 5

o  3 0 0  6 0 0  1 2 0 0

6 0  k g  P 2 O 5

o  3 0 0  6 0 0  1 2 0 0
K g  L A U I A A

90  kg  P2O5

o

o

Fig. 4: Effet de la fertilisation P x CaCOI sur la fbrmation de semences
de Trifolium subterraneum Z. sur iol acide à Oulrnès.

moyenno dê l 'essai
2O2,6 ke/tra

E 9O/9  t
a 8s/eo
ffi a8 /as

a7 /aa
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Seule la combinaison de P et de CaCO3 a conduit à des interactions
complexes: les meilleurs recouvrements et les rendements en semences les plus
élevés ont été obtenus avec des doses réduites (30-60 P avec 300-600 CaO),
alors que des doses de chaux plus élevées associées à la fertilisation la plus éle-
vée de P ont eu des effets nésatifs.

Au cours des 4 années, le traitement 30 P/600 CaO a plus que
doublé le rendement total en semences par rapport aux parcelles témoins (350,3

kg/ha versus 171,8 kg/ha). A long terme, I'amélioration de la production de
semences doit avoir une influence décisive sur la persistançe et le rendement de
la prairie à trèfle.

L'analyse du sol après quatre années d'essai a montré que
I'augmentation du pH par chaulage unique au début de I'essai a eu un effet
durable. La fertilisationP, répétée chaque année, a doublé la quantité de phos-
phate assimilable de 7,95 ppm à 16,2O ppm (tableau 9).

Tableau 9: Effet de la fertilisation P x CaCO3 sur le pH et la teneur en
phosphate a-ssimilable dans le sol acide à Oulmès après 4 années
expérimentales.

L'importance d'une fertilisation phosphatée et d'un chaulage appro-

priés pour la persistance du trèfle à Oulmès a été mise en évidence par le déve-

loppement de plusieurs prairies de grande surfaÇe, semées en 1988 et 1989,

avec un mélange de plusieurs variétés de trèfle souterrain.

PHKC I P-ass im.  (ppm)

o k s
300 kg
600 k9

1200 kg

t l

t l

t l

toyenne P 3 , 9 7
4 , 2 6
4 , 6 6
5 . 3 2

13,6
10 ,4
12,5
1 ? , 1

PPDS 5 % 0 , 2 4 n . s .

0 ks PZ05
30  kg  r l

60 kg r l

90 kg rr

l.toyenne CaO 4 , 5 4
4 , 2 6
4 , 4 9
1 , 7 1

7 , 9 5
8 , 2 0

14,60
16.20

PPDS 5 % n . s . 2 , 8
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Après une première réinstallation réussie, suivie par une bonne fbr-
mation de semences, les rendements en graines ont chuté au cours cles années
suivantes sur toutes les parcelles, sauf sur Ia parcelle "pente", qui a été chaulée
avant Ie semis et fertilisée annuellement avec cJu phosphate (tableau l0).

Tableau 10: Développement de 5 prairies à base de Tri.,folium subrerranewn
L. sur sol acide à Outmès 0989 à 1993).

P a r c e I  l e Baya Ferme Bas-  Fonds Ent rée  pente

Sur face  (ha ) 1 , 1 1 , 2  1 2 , 5

p H K c t  i n i t i a l . 1 , 8 5 , 0< 14 , 6 t + , 6

Chau t  age sans sans sans sans 1 t Caco3,/ha
avant  semis

F e r t i t i s a t i o n  p
en*P2O5 kg/ha

(  avant  semis)

z/ . ,0*  33,6*  21 ,o*  4g,  o*  z4,o*
48 ,0  oc t .  90
24 .0  oc t .  91

pHKC t
1  an  après  semis

5 , 25 , 05 11 , 64 , 8

Date  de  semis 0 c t . 8 8  o c t . 8 8  O c t . 8 8  O c t , B B  N o v . g 9

Rendement 7/89
en semences 7/90
(ks /ha)  7 /91

7/92
7/93

122,5  159 ,6  71+,2  67  ,5
1 q 9 , 9  1 e 2 , 6  2 0 8 , s  ? 1 2 , 5  1 8 5 , 0
85,8  39 ,2  69 ,6  112,5  161 ,5
l5 - ,2  66 ,8  132,6  tabourée 190,5

< 1  5 , 0  < 1 2 , 0  t  g , 2  -  2 1 8 . 4

Chaulage et molybdène sur sol acide à Oulmk

Dans un essai en pots (1,8 kg cre sor sec/pot), on a étucrié l'effet cru
chaulage- (2 t CaCO3llta : 2,86 g CaCO3/pot) et cl'un apport cle molybclène
(0, l, 2, 4 kg/ha Mo sous fbrme d,ârnmonium-heptamolybclate) sur le
rendement du trèfle souterrain clare. Sans chaulage, un apport de molybclène a
augmenté le rendement en MS au maximum de9 %, alors qu'un chaulage sans
molybdène, relevant le pH6ç1 clu sol de 4,3 à 5,2, n'" p", augmenté le
rendement de plus de 10,5 o/0. par contre, la combinaison Mo x Caco3 a
amélioré la productivité du trèfle cre 3g,7 %, par rapport au sol non traité
(figure 5).
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Fig.  5: Effet de ta fertilisation avec molybdène et chaux sur le rendement

en MS de Trtfotium subterraneum L' 'Clare' dans le sol acide

d'Oulmès (essai en Pot).

Cet effet favorable cle I'association Mo x CaCO3 n'a pas pu être

reproduit clans un essai au charnp pendant deux années consécutives, en raison

de.s conclitions météorologiques défavorables (sécheresse). Par conséquent, une

appréciation finale de l'effet de fertilisation cle Mo x CaCO3 fait encore défaut'

D'autres essais orientatifs en serre ont montré que le sol d'oulmès

contient tous les autres oligo-éléments, ainsi que K et Mg en quantité suffisante

pour garantir une croissance optimale du trèfle'

Fertilisation du trèfle souterrain dans le sol granitique de Had Ghoualem

Les résultats cl'analyses du sol et des premiers essais orientatifs ont

mis en éviclence un manque important de P clans les sols de Had Ghoualem'

Schulte-Batenbrock (1985) a obtenu par fertilisation avec 50 kg P2O5lha une

augmentation cles renclements en semences cl'environ lo4 % en moyenne de 4

variétés de trèfle.

40

30

20

10



149 AL AWAMIA - N" 84 - Mars 1994

En 86/87, aucun effet de la fertilisation n'a pu être constaté, à cause

de I'insuffisance des pluies, mais dans la répétition de cet essai en 87/88,

l'apport combiné de P, K et Mg a plus que doublé le rendement du trèfle sou-

terrain Seaton Park. Chaulage et oligo-éléments par contre n'ont pas eu d'effet

significatif (Schulte-Batenbrock I 988).

Pour examiner de près I'importance des oligo-éléments, un essai en
pots a été réalisé en serre à Rabat-Guich, avec le sol granitique infertile de Had

Ghoualem:

D'une fertilisation complète (:COMP), contenant les éléments N,

P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Bo, Cu, Zn et Mo en quantité appropriée pour assu-

rer un développement optimal du trèfle souterrain Clare, un élément à la fois a
été omis (:COMP-X) pour déterminer si la teneur naturelle du sol suffisait à

I'approvisionnement du trèfle avec l'élément spécifique. Un traitement sans
fertilisation (:TEMOIN) et une variante avec seulement NPKCa ont complété
I'essai. Tous les pots (2,2 kg sol sec/pot) ont été inoculés aver, Rhizobium ti-

folii WU29O et contenaient 7 plantes (détails de I'essai voir Bâtke 1990).

Cet essai a mis en évidence le déficit du sol en P, K et Mg. Une
carence en oligo-éléments n'a pas été constatée (tigure 6). La nodulation et la
fixation d'azote n'ont pas été limitees par la faible acidité du sol (pHçC16,2);
vu que I'absence de N-minérale (COMP-N) ou de CaCO3 (COMP-Ca) est
restê sans effet négatif sur le rendement du trèfle. Toutefois, I'importance de
Ca pour la formation de graines n'a pas pu être approfondie dans cet essai en
pot.

La faible baisse du rendement lors de la 3ème coupe pour les traite-
ments sans Bo (COMP-Bo) ou sans Mn (COMP-Mn) peut indiquer que les
réserves <Ie ces éléments dans le sol commençaient à s'épuiser.
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Fig. 6: Effet de I'absence d'éléments nutritifs dans une fertilisation com-
plète sur le rendement en MS de Trtfolium subterraneum L.
rClare' dans le sol infertile de Had Ghoualem.

Inoculation

La végétation spontanée rencontrée sur les sites expérimentaux com-
porte plusieurs espèces du genre Trifolium, T. glomeratum, T. tomentosum et
T. campestre étant les plus répandues. L'existence plus rare de T. subtercaneum
L. spontanée nous a incité à examiner si le sol contenait des souches de Rhizo-
bium efficaces pour la nodulation du trèfle souterrain semé.

A Had Ghoualem, au cours d'une année sèche, Schulte-Batenbrock
(1986) n'a pas constaté d'eff'et positif cle I'inoculation sur le rendement du
trèfle. Par contre, pendant la saison pluvieuse de 87/88, l'inoculation a aug-
menté la production en MS rJe 2 variétés de trèfle de 13,8 % en moyenne
(tableau l1).
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Tableau I 1 : Eff'et de I' inoculation avec Rhizobium fifolii et chaulage sur le
rendement en MS de Trtfofiunt subterraneurn Z. à Had Ghoua-
lem (modifié d'après Schulte-Batenbrock 1988).

Rendement en MS t /ha
Changement moyenne
de rendement par

i n o c u l a t i o n

V a r i é t é Seaton  Park Nor tham

I n o c u t a t i o n sans avec S A N S  â V E C

Témo i n

Enrobâge avec chaux

200 kg/ha cac03
en l ignes semées

1 t/ha caco3 sur
[a  sur face  du  so l

3 - 1 9  1 . 2 8

3 . 1 8  4 . 1 1

3 . 6 9  3 . 9 7

3 . 0 3  3 . 0 8

3 . 2 3  3 . 1 7

3 . ? 0  3 . 3 6

3 . 0 4  3 . 0 5

2 . 6 3  2 . 8 5

+ 15.9  %

+  1 1  . 7  %

+  4 . 5  %

+  4 . 6 %

PPDS 5% 0 . 8 1 n  c l 1 0 . 3

Dans un essai similaire réalisé par El Mzouri (1988), I ' inoculation
est restée sans effet significatif sur la croissance du trèfle, et clans cles semis de
prairies à grande echelle, avec des semences non inoculées, aucune clifficulté de
nodulation n'a été constatée. La coloration rougeâtre à I'intérieur cles noclules
témoignait de I'efficacité des souches de Rhizobiarr naturellement présentes
dans le sol.

De même, les premiers essais de trèfle réalisés à Sicri Aissa ont mon-
tré une présence satisfaisante de Rhizobiutrt adapté; rle sorte que nous avons
renoncé à installer des essais d'inoculation sur ce site.

Les conditions particulièrement difficiles d'oulmès nous ont amené à
examiner la tolérance de différentes souches rhizobiennes vis-à-vis des basses
température hivernales et de I'acidité su sol:

L'effet de cinq souches rJe Rhizobium trifotii sur la croissance du
trèfle souterrain clare a été comparé à 2 doses de fertilisation azotée (70 et 100
kglhalan N sous forme de ammonnitrate, répartis en cleux closes) et un témoin
sans inoculation. (Inoculation et enrobage avec chaux et gomme arabique;
pHKCI du sol 5,0; désherbage avec2llha Basagran M chaque année).

Au cours des deux années d'observation, ni l'inocuration, ni le choix
des souches de Rhizobium n'ont eu <J'effet sur la production du trèfle. I-a faible



152 AL AWAMIA - N" 84 - Mars 19921

hausse du renclement dans les traitements ave,c fertilisation azotée provenait des

graminées spontanées, favorisées par l'apport d'azote minérale (figure 7)'

on en a conclu que I'installation du trèfle souterrain à oulmès ne

nécessite pas une inoculation des semences.

MS t /ha
4 -

TEMOIN  I IU  29O 2 IL6  ZLLT  WU 95
souche de Rtr izobiurn

7 0  1 0 0
rkg N/ha---r

Fig. 7: Efïet du choix de Rhizobium ûfolii pour I'inoculation du trèfle

souterrain et de Ia fertilisation rTnt& sur le rendement'

DISCUSSION

Choix de variétés

Le bon comportement de Trifolium brachycalycinum 
,C|are' et de

quelques écotypes marocains cle la rnême sous-espèce sur les sols argileux

d,oulmès et sidi Aissa dépend entre autres de leur capacité de former des

semences sans enfoncer les pédoncules dans le sol (Francis et al. 1972, Lopez

et al. 1989). La procluctivité élevee de Clare par rapport aux écotypes français

et espagnols dans un clirnat à hiver frais a été aussi rapportée pat Yoltafte e.t al.

(teez).

Les bons résultats fournis par les écotypes No' 518, 211 et222dans

le programme de sélection ont été confifmés par des essais simila_ires réalisés

sur d'autres sites au Maroc (Rausch, communication personnelle). La floraison

tarclive cle ces écotypes leur permet de profiter davantage des précipitations tar-

clives. courantes en altitucle, et cl'échapper au risque d'endommagement par des

TPPDS 5,z LE
'  

rendemeût de trèl le

El t rèf le S grarninées

sans  inocu la t ion



gels noctumes vers la fin de hiver (Donald 1960)' L'ecotype No' 518' trouvé à

1200 m d'altitucle, est probablement le résultat d'une présélection naturelle

pour la résistance au froid (Matthâus, communication personnelle)'

Lesessaisvariétauxengran<lesparcellessousexploit,ationparpâtu-
rage à Had Mimoun et Hact Ghoualem confirment les résultats de Rossiter

1ôOq; à savoir que la précocité 4e la variété à semer doit être choisie selon Ia

pluviométrie de la région cible et la répartition des pluies au printemps; car

i,hurrridite qui existe dans le sol pendant la phase générative exerce une

influence déierminante sur le rendement en semences (Archêr 1990)'

En climat subhumicle (S. Aissa, Oulmès), la précocité a moins

cl'influence sur le niveau de renclement en semences qu'en climat semi-aride' oir

le déficit hydrique au printemps défavorise ta formation des graines chez les

variétés tarclives (Francis et Gladstones 1974, Blumenthal et al. 1993). ceci a

été mis en éviclence à Had Ghoualem, où les variétés précoces Nuneari!, Nor-

tham, Dalkeith et Daljak ont persisté avec succès, rnais oùr seaton Park et clare

" *t p^ p" procluire assez de semences. Dans la phase générative' \gggig

est considérée çomrne étant plus sensible au défrcit hydrique que Dalkeith ou

seatg Park (Blumenthal et at. 1993, Archer 1990), mais il échappe plus sou-

vent à la sécheresse printanière grâce à sa précocité supérieure'

un bon renclement en semences assure une densité d'installation éle-

vée au cours de l'annee suivante, qui est la base d'une production élevee en MS

(cocks 1974). Pourtant, quelques variétés peuvent compenser une faible den-

sité cl'installation par une croissance végétative accrue; ce qui a été démontré

pour vy'oosgrellup et Seaton Park (Blumenthal et al. 1993) et pour clare (Hill

et at. L99l). cette compensation peut expliquer les bons rendements en MS de

Clare et Seaton Park à Hacl Mimoun malgré leurs rendements en semences infé-

rieurs à ceux de Nunqad! et Dalkeith.

I-a réussite de clare dans les mélanges à oulmès, où la forrnation de

semences n'a pas été limitée par cles printemps secs, confirme les résultats de

Hill et al. (1991) qui ont trouvé une forte compétitivité de cette variété dans un

climat subhumide.

Tolérance au gel

La sensibilité au gel relativement élevee de cl4te a aussi été rappor-

tée par Montoya (lg7g) et Masson et al. (1985). En général, les écotypes du

Bassin Méditerraneen semblent mieux aclaplés au fioid hivernal que les culti-
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vars australiens (Piano et al. 1982, Masson et Gintzburger 1987). Au Maroc,
les trèfles souterrains ont été trouvés dans le Haut-Atlas jusqu'au-clessus cle
2000 m d'altitude (Matthâus 1992). Pour survivre dans ces conclitions, une
forte tolérance au gel est indispensable.

Acidité du sol

Les différences de productivité du trèfle dans les deux essais varié-
taux réalisés à oulmès, peuvent être expliquées par la disponibilité différente
de AI" ' dans les parcelles expérimentales (20,4 ppm versus 4,9 ppm à
pHç614,4 et 4,5). I-a teneur en Alrr-échangeable dans le sol s'accroît rapi-
dement quand le pH descend à, < 4,6, mais dépend aussi de la quantité de
phosphate présente, capable de fixer I'aluminium (Hochmann e.t al. l99O).

Bâtke (1989a) a montré I'accroissement cle Al3+-échangeable en
fonction du pH dans 123 échantillons de sol à Oulmès, où Glatzle (1933) a
trouvé des concentrations toxiques d'aluminium (856 p.gll}} S MS) dans des
feuilles de trèfle sur une parcelle de pHçuç12 4,4 avec 36 ppm Alr+-echan-
geable.

La présence de nodules actives même sur les plantes chétives_ et
enclommagées par l'aluminium à Oulmès indique que la clisponibilite de Al3+
est plus nuisible pour le métabolisme du trèfle que pour la nodulation. Dans
une culture en solution à pH > 4^0, Richardson et ctl. (1988) ont observé peu
d'effet de la concentration de Alrt sur I ' incluction cles gènes de noclulation
dans les Rhizobium, mais en général un pHçrg12 ( 4,5 dans le sol est consi-
déré pré.f udiciable à la formation des nodules (Wood et al. 1984, Whelan et al.
1986, Edmeades et al. L99l).

Compte tenu de I'acidité du sol dans la région d'Ouhnès, qui se situe
autour du seuil critique de pH 4,5, un petit changement peut avoir des consé-
quences considérables sur la croissance du trèfle. Pour cette raison, la détermi-
nation exacte du pH et éventuellement I'analyse cle la teneur en Alr+-échan-
geable dans le sol s'impose avant tout semis de trèfle à grande échelle pour
pouvoir, si nécessaire, corriger le pH par chaulage.

A Had Ghoualem et Sidi Aissa, les sols ne sont pas assez acides pour
limiter la croissance du trèfle. Toutefois, un chaulage, peut être indiqué à Had
Ghoualem pour satisfaire les besoins du trèfle en CaLT pendant la phase géné-
rative (voir'Ferti l isation' ci-dessous).
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Fertilisation à Oulmès

Le développement de cinq prairies à base de trèfle a démontré
I'importance d'une fertilisation avec phosphate et chaux pour assurer la per-
sistance du trèfle. Les résultats de I'essai de fertilisation p x caco3 témoignent
de la complexité des interactions entre les élérnents nutritifs et le sol à pH clé-
ment.

Le faible efret de P et ca observé au cours des cleux premières
années d'essai, s'explique par la distribution superficielle de l 'engrais sans
enfouisscment ultérieur (Simpson et pinkerton 1989). A la suite cles pluies et
du piétinement des ovins, I 'engrais s'est infi l tré dans la zone racinaire.

L'amélioration du recouvrement et du rendernent en semences clu
trèfle au cours des années suivantes, conforme aux résultats similaires obtenus
en Australie (Horsnell 1985, Bolland 1985), peut être attribuée à la récluction
de la disponibil i té en Alr + et à I 'augmentation cle la teneur en P-assimilahlc 6e
7,9 ppmà 16,2 pprn dans le sol. Evans et al. (1990) et Scott et Cull is 0992)
ont montré que I 'effet sur le trèfle d'une augmentation cle pH6"ç12 init iale
d'environ 4,3 par chaulage, est plus grancl sur cles sols argileux q* *. cles sols
sablonneux.

L'observation d'un effet neutre ou même négatif cle fortes doses cle p
et Caco3 dans I'essai P x caco3 n'est pas sans précédent: Hochmann et al.
(1990) ont attribué un tel ef'fet à la formation réversible des complexes cl'apatite
non disponible pour les plantes. cependant, la hausse en p-assimilable, inclé-
pendarnment du niveau de chaulage dans I'essai à ouhnès n'inclique pas une
telle fixation. on n'a pas pu déterminer si le phosphate a été irnmobil isé à
I' intérieur des plantes en raison d'un excès de Caz+ .

Le faible effèt du chaulage seul dans I'essai p x Caco3 peut être
expliqué par les résultats de I 'essai en pots avcc Mo et chaux, oir l" cuco3
entraînait seulement en combinaison avgo Mo une hausse du rendemcnt allant
.;usqu'à 38,1 %. Des effets similaires ont été observés par Ratera et al. (l9ii)
et coventry et ul. (1985 et 1987). I-.a fertilisafion Mo sans chaulage reste sans
effet dans un sol à pHfCt < 5,0, en raison de la frxation imrnécliate (Riley
r 984).

L'eflèt positif d'une cornbinaison Mo x Caco3 n'a pas pu être mis
en évidence dans I'essai au champ en raison cJe cleux années cle sécheresse
consécutives, Qui ont masclué I'effèt de la fèrtilisation.
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Fertilisation à Had Ghoualem

Le déficit en P et K dans le sol granitique infertile de Had Ghoualern

a été montré par Schulte-Batenbrock (1985, 1986, 1988)' L'essai en pots a mis

en éviclence qu'en plus de P et K, la magnésie constitue également un facjeur

limitant pour la croissance du trèfle dans ce type de sol. Sa teneur en Ca' ' -

assimilable (1,5 à 2 mval/100 g sol) est trop faible pour induire une carence

physiologique en Mg coûrme Carran (1991) l'a observé à des Ca:Mg-ratios

>20 .

L'essai en pots n'a pas pu répondre à la question de savoir si la

faible rlisponibilité en Ca!Ï - sans effct sur te rendement en MS - a été suffi-

sante pour la phase générative. ozanne et Howes (1974) ont considéré 3 mval

Caz+ llOO g de sol nécessaires pour la formation optimale de semences. Dans

un essai de clérnonstration réalisé à Had Ghoualem, le chaulage a plus que dou-

blé le ren{ement en semences, probablement grâce à cet effet direct de Ca- '

(Bâtke 1989b).

Des observations portant sur plusieurs années ont mis en évidence

que la pluviométrie faiblc et irrégulière est un important tàcteur qui limite la

croissance <Ju trèfle à Had Ghoualem. En année défâvorable, les plantes ne pro-

fitent pas de la fertilisation; mais il est à souligner que dans le cas contraire, le

potentiel procluctif clu trèfle ne peut pas être exploité sans un apport d'engrais

approprié. Une analyse économiclue sera nécessaire pour cléterminer si un semis

et une fertilisation sont rentables à long tenne.

Fertilisation à Sidi Aissa

Aucun essai spécifique avec le trèfle souterrain n'a été réalisé, mais

I'apport de P et K sur des parcours naturels s'est avéré positif pour le dévelop-

pement cles légumineuses spontanées (Bâtke 1991). L.x fâible disponibilité de P

clans le sol non fertilisé (1,93 ppm P-assimilable) explique I'efficacité du phos-

phate apporté, mais I'effet de la potasse a été surprenant compte tenu des 240

ppm K-assimilable naturellement présents dans le sol. Des essais supplémen-

taires s'imposent pour mieux preciser l'intérêt d'une f'ertilisation potassique.

Par rapport à d'autres légumineuses pastorales, Trifolium sublcfta-

neunr L. a cles besoins moyens en phosphate (Bolland et Paynther 1992).

L'introcluction clu trèfle dans des parcours à Sidi Aissa nécessiterait certaine-

ment une fertilisation phosphatée élevée au selnis, vu la carence en P assimi-

lable dans lc sol.
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Inoculation

La nodulation satisfaisante du trèfle souterrain, semé sans

inoculation dans tous les sites expérimentaux, indique la présence de RhiZobium

trifolii aclapté, probablement grâce à la présence de diverses espèces spontanées

de Trifolium. Même le pH acide du sol à Oulmès n'a pas complètement sup-

primé la formation de nodules actives (voir 'Acidité du sol'). L'essai

cl'inoculation réalisé dans ce sol n'a pas révélé de differences entre diverses

souches importées de Rhizohium et la population locale, quant à leur aptitude

d'assurer la croissance optimale du trèfle.

CONCLUSION

Les essais pluriannuels réalisés dans divers sites du Moyen-Atlas ont

montré les possibilités qu'offre Trifolium subterraneum L. pour la création de

prairies permanentes clans cette région. Les résultats obtenus permettent de pré-

senter les recommandations suivantes:

Choix variétal

Lorsque la pluviométrie annuelle dépasse 500 mrn (Oulmès, Sidi

Aissa), la variété australienne Clare est bien adaptée aux sols acides à neutres.

Les plantes bien installées supportent des gels occasionnels jusqu'à cles tempé-

ratures de l'orlre de -10'C au stade rosette. Les nouvelles sélections

d'écotypes marocains dotés d'une meilleure tolérance au gel et une croissance

hivernale supérieure à Clare seront présentées à I'inscription au catalogue offi-

ciel en 1994. Leur niveau de rendement total en MS dépasse'l t lhaà Oulmès.

En altitucle moyenne, sur des sites semi-arides (350 à 450 mrn), les

variétés Nunsarin, Northam et Dalkeith sont atJaptécs aux sols qui sèchent tôt

au printemps (Had Ghoualem). Dalkeith et Seaton Park seront préférées sur <Jes

sites, où le sol garde I 'humidité plus longtemps (Had Mimoun).

Fertilisation

Les sites expérimentaux se sont avérés moyennement (Ouhnès, Had
Mimoun) à forternent (Sidi Aissa, Had Ghoualem) déficitaires en P-assimilable.
Pour I'installation de trèfle souterrain, une fertilisation phosphatée sera indis-
pensable, à raison de 30 à 80 kg P2O5 /ha selon la disponibil i té de P dans le

sol. De plus, le trèfle nécessite à Had Ghoualem I'apport de K, Mg et Ca pour
profiter davantage des pluies en années tâvorables.
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Inoculation

Avant le semis du trèfle souterrain, I'abondance de trèfles spontanés
dans la région cible doit être vérifiée. En cas de présence de diverses espèces cle
Trifolium clans les jachères et les parcours, les populations spontanées de Rài-
zobium trifolii assurent la nodulation du trèfle semé, de sorte qu'une inocula-
tion des semences n'est pas nécessaire.
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