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Résumeé

L’étude a porté sur quatre saisons de croissance (98-2001) présentant des climatologies plus ou
moins contrastées. Les cultivars utilisés sont Vitron Waha et Chen’s. Les traitements d’irrigation
adoptés sont: NI (conduite pluviale), EI (Irrigation précoce, jusqu’a épiaison), LI (Irrigation
tardive, a partir de I’épiaison) et enfin FI (Pleine irrigation, au cours de la saison entiere).

Contrairement aux relations classiques; linéaires obtenues souvent dans les fonctions de
production relatives aux différentes céréales, les relations obtenues au cours des quatre saisons
de croissance (98-2001), montrent que les rendements en grains et I’indice de récolte évoluent
exponentiellement avec 1’évapotranspiration saisonniere. L'interaction Irrigation x Variété est
significative a P <0.001 en 1998, 1999 et 2001 et a P < 0.05 en 2000.

La plus grande performance variétale a été réalisée en 1998 sous irrigation permanente (FI)

avec des rendements de I’ordre de 7500 kg.ha'l., 6250 kg.ha'1 et 5419 kg.ha'1 respectivement
pour Vitron, Waha et Chen's.

L'efficacité d'utilisation de l'eau de l'irrigation est bien plus importante avec EI (10.7 kg.ha'1

1 mm'l) indépendamment du cultivar.

mm'l) qu'avec LI (6.2 kg.ha
L'efficience d'utilisation de 1'eau d'irrigation est maximale en condition potentielle FI (12.9
kg. ha™!
Le mod¢le de formation de rendement sous irrigation potentielle n'est pas extrémement
différent entre les trois cultivars mais les composantes de rendement sont différemment affectées
par le déficit hydrique.

mm'l) car c'est la stratégie la plus appropriée

Les valeurs maximales des coefficients culturaux varient de 0.91 a 0.94 pour les quatre saisons
et 1.0 (Vitron), 0.97 (Waha) et 0.89 (Chen’s) pour les 3 cultivars.

S’agissant de la consommation en période post-épiaison, le suivi de I’évapotranspiration
montre que I’indice de récolte est positivement corrélé a I'évapotranspiration relative post-épiaison
(ET post-épiaison/ET) avec R*=0.72, P <0.001).

Pour ce qui est du choix du cultivar dans une région semi-aride telle que la région de Chlef,
et dans le cas ou 'eau d'irrigation est entierement disponible, le cultivar Vitron serait un bon choix
si le potentiel de la culture est réalisable.

Mots clés : Bl¢é dur, Indice de récolte, Régions semi-arides d’Algérie, Efficience de ’eau,
Coefficient cultural, Evapotranspiration.



Abstract

Abstract

The response of three durum wheatcultivars (C: Chen’s, V: Vitron, W: Waha) to irrigation was
studied during four years in semi-arid Algeria (Chlef). The four treatments were: NI (unirrigated),
EI (early irrigation, up to heading), LI (Late irrigation, from heading), FI (full irrigation, over the

entire season). FI increased rainfed grain yield (1300 kg ha'l) by 270 %, El by 107 %, and LI by
67 %. The variety x irrigation interaction was significant each year.

Under irrigation, cv. Vitron was generally the most productive cultivar while in rainfed
conditions cv. Waha always resulted in the highest grain yield. Grain yield increased exponentially
with seasonal evapotranspiration (r* = 0.741) and harvest index (1> = 0.873). Water use efficiency

for grain ranged from 4.6-5.3 kg ha™l mm™! (NI) to 9.6-10.8 kg ha™! mm™! (FI) as a function of
cultivar and irrigation, cv. Vitron and cv. Waha (full irrigation) and cv. Waha (rainfed) being the
most efficient cultivars.

The seasonal Kc values for the three cultivars were 0.64 (V), 0.62 (W) and 0.54 (C).The
corresponding peak Kc values were 1.0, 0.97 and 0.89 respectively. Kc was closely related to leaf
area index and specific logarithmic relationships were calculated for each cultivar.

Irrigation scheduling should be adapted to the type of cultivar in relation to its potential yield
and LAI development pattern.

Keys words : Durum wheat, Harvest index, semi-arid regions of Algeria, Water use efficiency,
Crop coefficient, Evapotranspiration
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Introduction

Introduction

En Algérie, la culture de blé est essentiellement pluviale concentrée dans les régions arides
et semi-arides. Outre les difficultés dues a une gestion aléatoire, au changement continu du
statut des terres agricoles, a '’émergence et au développement de cultures, a faibles valeurs
d’intrants, moins stratégiques, certes, mais plus lucratives que la culture des céréales et la
non maitrise des techniques de production, la céréaliculture ne cesse de subir les effets de
plus en plus pervers et durables de la sécheresse.

Plus de 50 % de la superficie du pays rec¢oit moins de 250 mm de pluie/an. La faiblesse
des précipitations est plus marquée a 'ouest et au sud du pays ou 'on trouve des régions a
terrains fertiles qui recoivent moins de 200 mm d’eau/an (Baldy, 1985). De telles conditions
climatiques rendent difficile I'obtention de rendements élevés et stables si des apports
complémentaires ne sont pas appliqués.

En effet, lorsqu’on considére les rendements du blé a I'’échelle nationale voire régionale,
on est frappé par leur extréme variabilité d’une région a I'autre et par leur grande irrégularité
d’'une année a l'autre. La variabilité climatique conjuguée aux conditions édaphiques et aux
techniques culturales expliquent les fluctuations des rendements dans les régions semi-
arides d’Algérie.

La caractéristique du climat des régions arides et semi-arides d’Algérie, et en particulier
celui de la région du Chéliff, fait que la technique de conduite des céréales, ne peut se
raisonner qu’en termes de risques. Pour cela, la description fréquentielle du climat est donc
un outil indispensable de la prise de décision.

Le défi est, donc de développer des techniques de gestion pour augmenter la production
culturale et optimiser la ressource et I'efficience d'utilisation de I'eau. Ceci ne peut se
concevoir que par des études sur I'adaptation, des génotypes nouvellement introduits, a
la sécheresse, la tolérance ou les moyens d’esquive au déficit hydrique, de repérer les
périodes de stress et de fournir un complément d’eau par irrigation (Stem et al.,1982).

Plusieurs études ont montré que l'augmentation de la production est largement
dépendante de l'utilisation des variétés améliorées a haut potentiel de rendement et a un
niveau élevé de tolérance a la sécheresse (Cooper et al., 1987; Anderson et Smith, 1990;
Monneveux et al.,1997).

L'utilisation de variétés nouvellement introduites et des techniques culturales
appropriées permet de produire plus de 60 quintaux par hectare en irrigué et plus de 20
quintaux par hectare en culture séche (Ouattar et al.,1990).

La céréaliculture, dont la production annuelle oscille depuis I'indépendance entre 10
et 45 millions de quintaux, semble étre le domaine le plus vulnérable car pratiquée sur de
grandes superficies sans irrigation et avec des génotypes locaux traditionnels (Hazmoune,
2002). Ces génotypes continuent a étre utilisés et maintenus en culture beaucoup plus
pour leur paille haute que pour leur production en grains ; faible mais souvent stable.
Cette stabilité dans les rendements en années séches et en I'absence de diffusion et
de vulgarisation des progrés techniques aux exploitations agricoles, rend ces génotypes
“autochtones” désirés par rapport aux variétés introduites.

11
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Le blé constitue une espéce de céréale particulierement importante, occupant une
place centrale par rapport aux autres especes céréalieres. La superficie totale emblavée,
en Algérie, s’éleve 3 041 000 hectares dont 1 215 000 hectares occupés par le blé dur ; soit
40% de la surface totale (Statistique Agricole I, 2000).

Dans la région du moyen Chéliff, la culture de blé est souvent pluviale, les rendements
demeurent trés faibles et ont tendance a se dégrader. Ces faibles rendements sont a
attribuer a la conduite générale de la culture, aux conditions pédoclimatiques du périmétre,
qui ne permettent pas d’assurer a la plante une alimentation en eau suffisante et réguliére
car les précipitations sont faibles par rapport aux besoins de la culture et en dehors de
tout apport complémentaire, ces conditions limitent ou interdisent l'introduction de variétés
a haut potentiel de production.

La superficie totale consacrée a la céréaliculture dans la région de Chlef est de 85 476
hectares, réparties comme suit : blé dur (49%), blé tendre (23.5%), orge (25%) et avoine
(2.5 %). Cette répartition met bien en évidence la dominance du blé dur au détriment des
autres espéces et dont 48 % des cultivars sélectionnés sont représentés par les variétés
Waha, Vitron et Chen’s (D.S.A de Chlef, 2006).

Afin d’augmenter significativement les rendements et de pallier aux besoins de la
population locale, plusieurs essais ont été réalisés dans la région de Chlef, d'une maniére
aléatoire et non raisonnée par certaines exploitations agricoles relevant du secteur étatique
(OAIC, CCLS, domaines pilotes ...) a I'effet d’étudier I'adaptabilité des semences introduites
ainsi que leur vulgarisation auprés des agriculteurs de la région. Ces semences sont dites
a “haut rendement® sans préciser toutefois les conditions climatiques et les techniques
culturales associées permettant I'obtention de rendements stables et élevés.

C’est dans ce contexte que s’articule notre travail qui vise d’'une part, a étudier le
comportement de trois cultivars de blé dur dits a “haut potentiel de production® (Waha, Vitron
et Chen’s), vis-a-vis de stratégies d'irrigation. D’autre part, évaluer les pratiques optimales
de gestion de I'eau ayant permis I'amélioration des rendements en grains et I'efficience
d’utilisation de I'eau en mode d’approvisionnement en eau limité dans une région semi-aride
type se situant a 50 km du littoral Algérien.

Enfin, évaluer les coefficients culturaux des variétés utilisées pour différentes stratégies
d’irrigation afin de les proposer comme une référence de base servant aux calculs ultérieurs
des besoins en eau d’irrigation dans toute la région du Chéliff et d’éviter ainsi, le recours
souvent, a d’autres coefficients culturaux calculés dans des régions climatiques tout a fait
différentes de notre région.

Les apports d’eau sont donnés, en début de cycle et/ou en fin de cycle, en fonction de
la variation de la réserve en eau du sol sur 4 années d’études successives (1998-2001).
Les variétés, valorisant mieux les apports d’eau complémentaires a travers une bonne
efficience, des rendements en grains et en matiéres séches stables et acceptables
moyennant des indices de récoltes élevés, seront retenues et vulgarisées auprés des
agriculteurs de la région.
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I- Chapitre | : Problématique, situation
de la culture de blé dans le contexte
national et international

I-1-lImportance de la culture de blé

Le blé fait partie des trois grandes céréales avec le mais et le riz. Il constitue avec le riz
les produits les plus consommés par 'lhomme. Le blé est, dans la civilisation occidentale
et au Moyen Orient, un composant central de l'alimentation humaine. La consommation
de ce produit remonte a la plus haute antiquité. Les premiéres cultures apparaissent au

VII® milliénaire avant J-C, en Mésopotamie et dans les vallées du Tigre et de 'Euphrate
(aujourd’hui I'lrak!), dans la région du croissant fertile.

Le blé dur (Triticum turgidum L. Durum) est une culture importante dans I'’environnement
meéditerranéen, elle est traditionnellement cultivée en conditions pluviales dans les zones
marginales des régions semi-arides.

Le développement de cultivars de blé a haut rendement est le but principal
des programmes d’amélioration dans le monde entier et en particulier en région
méditerranéenne en raison de la faible quantité de précipitations et leur distribution dans le
temps et dans I'espace. La variabilité des précipitations explique pas moins de 75 % de la
variation du rendement de blé (Blum et Pnuel, 1990).

La plupart des études réalisées, dans différentes régions du globe, montre que la limite
inférieure de production en grains se situe a un niveau de consommation en eau compris
entre 200 et 210 mm et par conséquent en dega de cette limite, le blé ne peut produire de
grains (Musick et al., 1994).

I-2-Evolution des superficies et des productions dans
le monde

La production mondiale de blé pour la campagne 2005-2006 est de I'ordre de 609 millions
de tonnes, soit une baisse de 15 millions de tonnes par rapport a la saison d’avant. La baisse
de production mondiale conjuguée a une logique hausse de la consommation de quelque
616 millions de tonnes de blé a donné lieu a une diminution des stocks mondiaux de moins
de 130 millions de tonnes (AFEC, 2005).

La majeure partie de la superficie mondiale réservée a la culture de blé est concentrée
dans cinq pays de I'Asie de I'Ouest et de I'Afrique du Nord connus sous le nom de WANA
(West Asia and North Africa). Ces pays sont : La Turquie, la Syrie, I'Algérie, le Maroc et la
Tunisie. Cependant, compte tenu des rendements de blé dur assez faibles dans les pays
en voie de développement, leur part dans la production mondiale demeure assez faible.
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Au cours des deux derniéres décennies, la superficie de blé dur a diminué dans la
plupart des pays producteurs de blé dur excepté en Espagne, en Grece et au Canada.
Ceci est le fait de 'augmentation importante de la superficie. En Espagne, par exemple,
la superficie a presque quadruplé, atteignant une moyenne de 0.407 million d’hectares
au cours de la période 1987-96 contre 0.116 million d’hectares au cours de la période
1977-1986. Ce pays est maintenant devenu le principal pays producteur de blé dur de
I’'Union Européenne apres I'ltalie et la Grece. Au cours de la méme période, la superficie de
blé dur a presque doublé en Grece, alors qu'au Canada elle a augmenté de 43%.

En Arabie Saoudite, les augmentations de superficies de blé ont permis de tripler les
productions. En effet, les superficies emblavées passent de 61.000 ha en 1980 avec une
production de 124.000 tonnes a 744.000 ha en 1990 avec une production de 3, 46 millions de
tonnes. Ce pays est arrivé a l'autosuffisance en matiére de blé et dans certaines situations, il
a exporté un excédent non négligeable suite a I'utilisation de certaines pratiques culturales et
en particulier l'irrigation de complément et la fertilisation azotée (Ghulam et Al-Jaloud,1995;
Ghulam et al.,1996).

En Chine, il a été constaté qu’en I'espace de 18 ans (1980-1998), les rendements
moyens ont passé de 35 a 65 g/ha pour le blé d’hiver (Zhang et al.,1998; Li et al., 2002). Ce
qui a permis a ce pays de se maintenir au premier rang mondial en matiére de production
avec 86 100 250 tonnes en 2003 participant ainsi avec 16% a la production mondiale
(Tableau 1).

L'utilisation de la fertilisation et en particulier azotée et les pratiques d’irrigation

complémentaire sont les facteurs majeurs de ce progres.

Tableau 1 : Production de blé dans le monde (tonnes)

Pays Production 2003 % 2003 | Production 2004 % 2004
Chine 86 100 250 16 % 91 330 265 15 %
Inde 65 129 300 12 % 72 060 000 12 %
Etats-Unis d’Amérique 63 589 820 12 % 58 881 368 10 %
Fédération de Russie 34 062 260 6 % 86 658 539 14 %
France 30 582 000 6 % 39 641 000 6 %
Australie 24 900 000 5% 22 500 000 4 %
Canada 23 552 000 4 % 24 462 300 4 %
Allemagne 19 296 100 4% 25 346 000 4 %
Pakistan 19 210 200 3% 19 767 000 3%
Turquie 19 000 000 3% 21 000 000 3%
Argentine 14 530 000 3% 14 800 000 2%
Royaume-Uni 14 288 000 3% 15 706 000 3%
Iran 12 900 000 2% 14 000 000 2%
Kazakhstan 11 518 500 2 % n.c n.c
Pologne 7 858 160 1% 9 450 486 2%
Espagne 6 290 100 1% 7 175 000 1%
[talie 6 243 390 1% 8 000 000 1%
Egypte 6 150 000 1% 7 177 855 1%
Brésil 5899 800 1% 6 035 500 1%
Ouzbékistan 5331 000 1% n.c n.c
Autres pays 73 002 847 13 % 75 284 093 12 %

Source : (FAO, 2003).
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I-3-Importance de la culture de blé en Algérie et dans
les pays du Maghreb

Avec plus de 2,55 millions de tonnes importés en 2005, I'Algérie est désormais le premier
importateur de blé dans le monde. La facture a atteint ainsi le montant de 510 millions de
dollars US sachant que le prix de la tonne de blé dur est compris entre 180 et 210 dollars
US selon les années. Pour le blé tendre, la France vend 50% de sa marchandise au client
Algérien public et 50% au privé, alors que ses exportations en blé dur sont a 100% le fait
du privé puisque I'Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) a signé un accord
avec le Canada dans ce sens. En termes plus clairs, les deux tiers des achats de I'Algérie
en blé tendre sont fournis par la France.

Nous remarquons sur le tableau 2, que durant la période 1991-2001, I'Algérie a importé
plus de 66% du total importé par les pays du Maghreb avec un pic d’importation dépassant
les 71% pour la période 1991-1995. Ceci est du vraisemblablement a la consommation
importante de cette céréale (Belaid, 2002; Amir et al., 2004). La consommation a atteint
son plus haut niveau ; 3,4 millions de tonnes en 1999, dépassant ainsi largement celle
des autres pays du Maghreb. A cause des effets de la forte sécheresse enregistrée ces
derniéres saisons dans ces pays, la production de cette région a connu une baisse sensible
de plus de 5 millions de tonnes, soit des pertes évaluées a 50%. Ce qui a engendré en toute
logique, une augmentation des importations de 8 a 10 millions de tonnes.

La production du Maghreb en blé dur a elle aussi, enregistré une chute de moins de 35
millions de tonnes. Cette situation n’a pas, faut-il le souligner, épargner les autres régions
du monde.
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A1-95 5-97 a7-0E FE-09 2a-00 00-01
Llzérie
Productinn 1110 1a00 S00 1500 Q00 i
Consornrnation 2162 3358 3158 3400 2900 2E00
Iraportations 1552 1758 2058 1900 2000 2100
Ivlaroc
Froduction 1255 2270 BE 1500 200 SO0
Consorrnatinn 1452 2623 1402 2000 1270 1100
[rnportations 197 353 520 S00 4710 Ao
Tursie
Production Q58 1623 00 1100 1200 a00
Consorarnation 1143 1746 1251 1350 1a00 1250
[rnportations 205 123 551 250 400 450
Libryre
Production 112 100 100 100 100 100
iConsorrnation 338 347 317 250 350 350
Iraportations 226 247 217 150 250 250
Ilaghreh
Froduction 34354 5593 2182 4200 3000 2100
Consorarnation 5615 2074 Al 000 Al20 5500
Itaportations 2181 2451 3945 2a00 3120 =400

Tableau 2 : Productions, consommations et importations
du blé dur dans les pays du Maghreb (milliers de tonnes).

Source : (CIC, 2000).

I-4-Principales zones céréalieres en Algérie

Les céréales sont cultivées dans différentes zones de potentialités et occupent avec la
jachére prés de 7 millions d’hectares (IDGC, 1974). Ces zones ont été classées en cinq
grands groupes:

I-4-1-Zone des plaines littorales et sub-littorales

Elle regroupe les terres de plaines situées dans la Mitidja, Bejaia, Constantine, Annaba et
Guelma. La pluviométrie annuelle est supérieure a 600 mm. Les céréales occupent une
superficie comprise entre 70 000 et 100 000 ha. Dans cette zone, les céréales représentent
environ 2% de la moyenne annuelle des emblavements.
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I-4-2-Zone des hautes plaines telliennes (altitude comprise entre 700
et 900 m)

Elle regroupe les terres de plaines recevant une pluviométrie comprise entre 450 et 600
mm. Cette zone concerne les régions de Sétif, Ain Beida, Tissemsilt, Tiaret, Saida et Sidi
Belabbes. Les variétés locales et en particulier Mohamed Benbachir et oued zenati sont trés
utilisées en sec et permettent dans certaines situations climatiques favorables d’atteindre
des rendements compris entre 20 et 25 g/ha.. Les superficies varient en fonction des années
(entre 400 000 et 850 000 ha. La part de cette zone dans les emblavements moyens annuels
est de 23%

I-4-3-Zone des basses plaines telliennes

Elle regroupe les régions de Ain Temouchent, Tlemcen, Mostaganem, Relizna et Chlef.
La pluviométrie est comprise entre 350 et 450mm. Cette zone est caractérisée par des
contraintes climatiques (irrégularités des précipitations, fréquence des gelées, sirocco et
réchauffement rapide du sol) pénalisant la production céréaliére. La superficie moyenne
emblavée est comprise entre 900 000 et 1. 200.000 ha. Les rendements moyens sont
compris entre 10 et 15 g/ha.

I-4-4-Zone agro-pastorale

Cette zone correspond aux étendues agro-pastorales, elle regroupe les régions arides de
Sebdou, M’sila, Djelfa, Naama, Batna et Tebessa. Les aléas climatiques sont plus accentués
que dans la zone précédente. La pluviométrie est comprise entre 200 et 250 mm. La
superficie emblavée est de I'ordre de 480.000 ha. Dans cette zone, la céréaliculture est
pratiquée d’'une maniére itinérante et occasionnelle.

I-4-5-Zone des massifs montagneux

Ce sont des régions montagneuses avec un relief accidenté de pente supérieure a 12%, les
sols sont trés érodés et les pertes d’eau sont considérables. Les céréales occupent 200 000
a 300.000 ha. Les rendements obtenus sont trés faibles n’excédant guére 10q/ha.

I-5-Situation de la céréaliculture dans le périmétre du
moyen Chéliff

I-5-1-Variabilité des superficies et des rendements

Dans la région du moyen Chéliff, la superficie réservée a la céréaliculture a connu de trés
grandes variations durant ces 20 derniéres années. En effet, comme le montre la figure 1,
en 1989, il a été réservé une superficie de 122 940 ha contre 20 714 ha seulement en 1997,
soit une baisse de plus de 83%. Les raisons des cette diminution des superficies sont autres
que climatiques ou culturales mais sont dues a la période qu’a connu le pays et en particulier
la région du Chéliff en matiére de sécurité. Cette figure illustre bien trois périodes bien
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distinctes. La premiére de 1985-1991 ou les superficies dépassaient les 100 000 ha avec
une légeére variation interannuelle, la deuxiéme période de 1991-2000 ou les superficies
ont enregistré des variations sensibles et enfin une troisieme période (2001-2006) dans
laquelle les superficies se sont stabilisées aux alentours de 80 0000 ha. Sur le tableau 3,
sont reportées les surfaces réservées aux différentes céréales ainsi que les rendements
moyens sur la période 1985-2006.
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Figure 1 : Variation des superficies des céréales (Chlef 1985-2006)

Tableau 3 : Superficies, rendement et productions par produit (Chlef 1985-2006)

Cultures Surfaces (ha) Rendements (g/ha) |Productions (q)
Blé dur 41645 8.6 358147

Blé tendre 16363 9.4 153812

Orge 21842 9.1 198762

Avoine 2374 6.8 16143

Source : (DSA de Chlef, 2006)

Nous constatons que la culture de blé occupe environ plus de 70% de la superficie
réservée aux céréales dont 51%, en moyenne, pour le blé dur.

Cependant, les rendements moyens observés demeurent faibles, avec 8.6 g/ha pour
le blé dur et 9.4 g/ha pour le blé tendre.

I-5-2-Les contraintes techniques liées aux pratiques des agriculteurs
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Dans la région du Chéliff, la conduite de la culture de blé est le plus souvent extensive et
se heurte a différentes contraintes, parmi lesquelles :

I1-5-2-1- Les techniques culturales

Les techniques culturales et en particulier les dates de semis ne sont pas respectées car
elles sont sous l'influence de 'hnumectation des sols. La plupart des agriculteurs préférent
semer tardivement et dans certaines années, les semis sont carrément annulés par manque
de pluie.
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|I-5-2-2- Les variétés utilisées

Ce sont en trés grande maijorité des variétés locales parfaitement adaptées aux conditions
climatiques de la région mais ayant un tres faible potentiel productif. Parmi ces variétés,
nous citerons Mohamed Benbachir et Hedba3 trés estimées pour leurs gros grains et leurs
pailles hautes (Hazmoune, 2002). Toutefois, I'utilisation de variétés dites a haut rendement,
introduites depuis quelques années et réputées pour leur potentiel de production en irrigué,
n'a permis aucune amélioration dans les rendements a cause de la conduite souvent
pluviale (Baldy, 1974). Dans de bonnes conditions culturales et en condition irriguée, elles
ont permis d’atteindre des rendements, dans certaines parcelles, de 50 quintaux /ha.

I-5-2-3- La fertilisation et les traitements phytosanitaires

Les quantités de fumure minérale épandues annuellement sont en général faibles,
comprenant un apport manuel d’'un engrais binaire ou tertiaire suivi d’'un épandage
d’ammonitrate. Le nombre d’unités d’engrais fluctue donc, dans le meilleur des cas, entre 30
a 50 unités d’azote, 20 a 50 unités de phosphore et 0 a 30 unités de potassium en fonction
de la disponibilité et surtout de I'état des engrais ; le plus souvent dépassant la date de
péremption.

Quant aux traitements phytosanitaires, ils sont peu nombreux et comprennent (a
I'exception du traitement anti-moineau) qu’une seule pulvérisation éventuelle de 2-4-D a
dose faible réalisé au moment du tallage.

I-5-2-4- Les irrigations

La plupart des exploitations visitées continuent a conduire la culture de blé en sec. Il a été
constaté que méme les fermes pilotes, se trouvant a I'intérieur du périmétre d'irrigation,
disposant d’équipements performants, tels que les enrouleurs, canons d’irrigation, pivots...
etc. ainsi que de grandes potentialités en matiére de ressource hydrique, persistent a
pratiquer la culture pluviale ; le matériel étant utilisé pour d’autres cultures plus spéculatives.
Par conséquent, les rendements demeurent faibles et ont tendance a se dégrader au fil
des années. De “timides” opérations d’irrigation de complément se pratiquent, de temps
a autre, dans des parcelles appartenant a des agriculteurs du secteur privé, disposant de
point d’eau. Le plus souvent une a deux irrigations sont données au cours de la période
Mars-Auvril.

En plus des contraintes citées plus haut, viennent s’ajouter les conditions
pédoclimatiques du périmétre qui ne permettent pas d’assurer a la culture une alimentation
en eau suffisante et réguliere dans les périodes de grande sensibilité en eau du fait de la
mauvaise distribution des précipitations a l'intérieur du cycle de croissance.
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ll- Chapitre Il : I’lrrigation de complément

I1-1-Définition

L'irrigation de complément peut étre définie comme étant I'application d’une quantité limitée
d’eau aux cultures quand les précipitations ne fournissent pas suffisamment d’eau pour
la croissance des plantes afin d’augmenter et de stabiliser les rendements. C’est une
intervention temporaire, selon les disponibilités en eau, pour augmenter I'évapotranspiration
(Nallet, 1990; Thevenet, 1990; Oweis et al., 1998 ; Oweis et al., 1999).

lI-2- Importance de l’irrigation de complément en
zones aride et semi-aride

La valorisation des eaux de pluie par des irrigations de complément, en zones semi-aride,
est souvent intéressante; le rendement moyen peut passer du simple au triple a condition
d’utiliser des variétés adaptées (Merabet et Bouthiba, 2004).

Dans les conditions arides du Texas (USA), la conduite en irrigué du blé a permis
d’atteindre des rendements moyens compris entre 30 et 80 quintaux/ha pour une efficience

d’eau respective de I'ordre de 5 a 12 kg.ha'1.mm"I (Eck, 1988; Musick et al.,1994;Howell

et al.,1995).

En Syrie, des expérimentations, menées sur des parcelles pilotes a ICARDA, sur blé
irrigué au cours de 8 années d’étude ont permis d’obtenir un gain de rendement de 36.5 a 40
quintaux/ha par rapport au régime pluvial (Oweis et al.,2004). Des améliorations similaires
ont été rapportées, sur plusieurs années en Jordanie, Tunisie, Irak et Maroc (Perrier et
Salkini, 1991).

II-3- Interaction irrigation et fertilisation azotée
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Parmi les pratiques agronomiques, I'application de la fertilisation azotée et l'irrigation de
complément sont reconnues comme moyens pour augmenter le rendement et I'efficience
de I'eau de la culture de blé dans les régions arides (Cooper et al. 1987; Anderson et Smith,
1990; Oweis et al. 1998, 1999 ; Siddique et al. 2001 ; Pandey et al., 2001a,b).

Une étude menée par Barraclough et al. (1989) sur I'interaction de la fertilisation azotée
et I'irrigation sur le rendement et les composantes de rendement du blé, a montré que les
valeurs moyennes de rendement, sont trés variables et oscillent entre 38 et 97 quintaux/ha.
Les plus hauts rendements sont obtenus avec un niveau eau-azote élevé (Tableau 4).
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Tableau 4 : Influence de I'interaction irrigation-fertilisation sur le rendement et les composantes de
rendement.

Composantes de rendement +N+I +N-I -N+| -N-|
Nombre d’épis/m? 469 394 335 306
Nombre de grains/épi 38.6 38.7 22.9 23.2
Nombre de grains/m? 18198 15226 7679 7111
Poids du grain (mg) 455 44 .2 47 .4 45.0
Rendement en grains (g/ha) 97 79 43 38

Poids total sec (g/m?) 1767 1544 810 793
Poids sec du grain (g/m?) 828 673 364 320
Poids sec de la paille (g/m?) 939 871 446 473

Source : Barraclough et al.,1989

+N+| : Fertilisation et irrigation

+N+l : Fertilisation sans irrigation

+N+l| : Irrigation sans fertilisation azotée

+N+| : Témoin conduit sans irrigation et sans fertilisation azotée

Une conduite sans irrigation et avec fertilisation azotée, engendre une baisse de
rendement de l'ordre de 18% par rapport au rendement potentiel. Par contre, I'écart
enregistré, entre une conduite irriguée sans fertilisation azotée et une conduite irriguée avec
fertilisation, est plus important et représente plus de 55% .

Les différences de rendement en grains sont dues principalement au nombre de grains/
m? plutdt que du poids des grains.

Par ailleurs, Tavakkoli et Oweis (2004) considéerent que I'application de 1/3 de l'irrigation
potentielle avec seulement 60 kg d’azote par hectare peut quadrupler les rendements par
rapport aux conditions pluviales. Une telle augmentation de rendement est en accord avec
les résultats obtenus par Stewart et Musick (1982) et ceux de Oweis et al. (1999).

Pandey et al. (2001a,b) rapportent que le rendement en biomasse peut atteindre un
rendement de I'ordre de 100 quintaux/ha dans des conditions d’irrigation et de fertilisation
adéquates.

lI-4-Rendements en conditions pluviales

La réponse du rendement en grains aux différentes situations climatiques est variable selon
les quantités de précipitations annuelles recueillies et leurs modéles de distribution au cours
du cycle de croissance. En général, les meilleurs rendements sont attribués plutét a la bonne
distribution des précipitions selon les stades de grande sensibilité en eau qu’aux quantités
cumulées sur toute I'année.

En conduite pluviale, les écarts entre la consommation en eau maximale (ETM) et
la consommation réelle (ETR) sont trés élevés et les manques équivalent toujours a plus
de 60% des pluies enregistrées au cours du cycle végétatif de la culture. Par conséquent
l'indice de satisfaction des besoins en eau (ETR/ETM) en condition pluviale varie de 42 a
45% selon les variétés et les années (Merabet et Bouthiba, 2006).
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Selon des études réalisées dans les hautes plaines du Texas Xue et al. (2003) et en
Arabie Saoudite Ghulam et Al-Jaloud (1995), des rendements de I'ordre de 32 g/ha ont été
obtenus sur blé en conduite pluviale.

Jones et Pophan (1997) ont obtenu des rendements beaucoup plus faibles de I'ordre de
12 a 16 g/ha. Cette disparité dans les rendements, montre le caractére aléatoire du climat
et en particulier la variabilité pluviométrique interannuelle.

lI-5-Rendements en conditions irriguées

Dans les conditions d’irrigation, les rendements sont trés variables d’'un environnement
climatique a un autre, d’'une variété a une autre et d’'une stratégie d’irrigation a une autre. La
valorisation des irrigations de complément est meilleure en années séches qu’en années
pluvieuses (Bouthiba, 1996; Sharma et al.,2004)..

En effet, Oweis (1997) rapporte que pour une année séche, totalisant une précipitation
de 234mm, le rendement est passé de 7.4 quintaux/ha a 38.3 quintaux/ha en utilisant
183 mm d’irrigation complémentaire. En contrepartie, en année humide, pour un total de
précipitation de 504mm, le rendement passe de 50.4 g/ha a 64.4 gq/ha avec un complément
d’irrigation de I'ordre de 75mm.

Avec des niveaux d’irrigation compris entre 172 mm et 272 mm, Mugabe et Nyakatawa
(2000) obtiennent des rendements respectifs de I'ordre de 42 a 55.4 g/ha..

En condition irriguée, Royo et al. (2004), ont obtenu un gain de rendement de I'ordre
de 55% par rapport au régime pluvial.

Notons enfin, que plusieurs facteurs sont a 'origine de 'augmentation des rendements
en conditions irriguées. Parmi ces facteurs il y a les conditions climatiques, la date de
semis ou les gains peuvent atteindre 25 g/ha (Bouzerzour et Oudina, 1990), la fréquence
d’irrigation combinée a des stratégies d’irrigation tout au long du cycle de croissance ou les
gains de rendement peuvent atteindre 30 a 35 g/ha par rapport au régime pluvial (Ghuman
et Maurya, 1986).

II-6-Périodes d’intervention

22

Selon qu'il s’agisse d’apport d’eau en début de cycle ou en fin de cycle de la culture,
les variétés de blé répondent de maniére différente, d’'une année a une autre et d’'un
environnement a un autre.

Le nombre et le moment d’irrigation ont un effet trés significatif sur I'élaboration du
rendement. En effet, Xue et al. (2003), obtiennent un gain de rendement compris entre
41 et 46% avec une seule irrigation donnée au stade tallage, avec une augmentation de
I'évapotranspiration de 20% par rapport a la conduite pluviale. Par contre, I'application
de deux irrigations au cours du cycle de croissance a des conséquences différentes sur
le rendement en grains et la consommation en eau selon les périodes d’intervention. Au
moment de I'épiaison et du remplissage du grain, 'augmentation du rendement est de
67% avec une augmentation de 32% de I'’évapotranspiration, alors que l'irrigation au stade
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montaison et au stade anthése, le rendement est augmenté de 85% avec une augmentation
de I'évapotranspiration de 46% par rapport au régime pluvial.

Quant au traitement ayant regu 3 irrigations (montaison, épiaison et anthése), les
augmentations sont de I'ordre de 165% pour I'évapotranspiration et 209% pour le rendement
en grains par rapport au traitement pluvial.

l1-6-1-Irrigations en début de cycle

Les irrigations en début de cycle permettent une levée précoce et une couverture rapide
du sol, diminuant ainsi I'évaporation du sol et augmentant I'efficience d’utilisation de I'eau
(Rezgui et al., 2005).

De bonnes conditions d’alimentation hydrique de la phase 3 nceuds a I'épiaison,
permettront au blé de compenser la baisse du peuplement épi par une fertilité des épis
supérieures, tout particulierement pour les variétés a forte fertilité des épis (Bouthier et al.,
2000).

Oweis et al. (2001), rapportent une augmentation substantielle dans les rendements
de blé en Turquie avec seulement 50 mm d’eau d’irrigation au semis. L'irrigation au cours
de ce stade fait passer le rendement du blé, en Iran, du simple au double (Tavakkoli et al.,
2000 ; Tavakkoli et Oweis., 2004).

Par contre, au sud de I'ltalie, dans des conditions particulierement séche entre octobre
et décembre, Caliandro et Boari (1996) rapportent un gain moyen de rendement de 'ordre
de 132% (de 20.3 a 47.1 g/ha) si l'irrigation est donnée immédiatement apres le semis.

D’autres auteurs insistent sur I'irrigation du blé avant le semis pour améliorer la recharge
en eau du sol (SWS) car le rendement en grains est significativement amélioré (El-mourid,
1988 ; Oweis et Hachum, 2003 ; Zhang et al., 2004) avec des gains de rendement de I'ordre
de 12 g/ha.

ll-6-2-Irrigations en fin de cycle

L'irrigation complémentaire en fin de cycle est devenue une nécessité en climats aride
et semi-aride car la sécheresse affectant ces régions est souvent réguliére et quasi
permanente a partir du mois d’avril avec le début de I'augmentation de la demande
évaporative et le déficit en eau du sol, ce qui se traduit par une pénalisation des rendements
de blé (Duivenbooden et al. , 1999).

Une étude menée dans la région du moyen Chéliff, sur quelques cultivars de blé (locaux
etintroduits) enirrigué, a montré qu’une quantité d’irrigation de 100 mm fractionnée au cours
de I'épiaison et de la floraison a permis d’améliorer sensiblement I'indice de satisfaction des
besoins en eau des cultivars utilisés ou une moyenne de 68% a été enregistré (Merabet
et Bouthiba, 2006).

Selon Rharrabti et al.(2003), les conditions climatiques durant la période de
remplissage du grain semblent étre crucialement importantes pour la détermination de la
qualité du grain en environnement méditerranéen. Le rendement en grains est positivement
corrélé avec I'utilisation de I'eau en post-floraison avec un coefficient de corrélation de 0.59
(Siddique et al., 2001).
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lI-7-lmpact sur les composantes de rendement

Tous les résultats obtenus a travers des environnements donnés admettent que les
composantes essentielles de rendement sont tributaires des conditions d’alimentation en
eau a des périodes de croissance données. En d’autres termes, le nombre de grains par
métre carré se “ décide” trés tot, en début de cycle, soit avant épiaison, par contre, le poids
du grain se “ décide” en période post-€épiaison.

Ghouar (2006) a montré que le nombre élevé de grains, produit par unité de
surface, engendré par les irrigations précoces a, en contrepartie, entrainé par effet de
compensation, une réduction du poids individuel moyen du grains. Ces résultats précisent
que 'augmentation du nombre de grains par meétre carré, suite a des irrigations précoces,
induit une réduction du poids de 1000 grains. Le nombre de grains moyen par épi varie de
10.7 grains/épi pour le traitement pluvial & 20.2 grains par épi pour le traitement ayant recu
90 mm d’eau. Linteraction eau x azote affecte difféeremment le nombre de grains par épi.
Le nombre d’épi par métre carré répond positivement aux apports d’eau et la fertilisation
azotée.

II-8- Réponse variétale a l’irrigation de complément
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Certaines variétés nouvelles dites a haut rendement peuvent fournir des rendements élevés
seulement si on élimine le déficit hydrique et d'autres facteurs telles que la fertilité du sol,
I'aération, la salinité...etc.

En effet, les variétés locales comme Mohamed Benbachir et oued Zenati qui ont
une résistance remarquable a la sécheresse, ont souvent un potentiel de rendement
faible, I'irrigation de complément n’a pas beaucoup d’effet sur leur rendement. Inversement
des cultivars, comme Vitron, Chen’s et a un degré moindre Waha, sélectionnés pour
étre conduits a lirrigation souffriront considérablement d’'un épisode de sécheresse et ne
peuvent donc pas bien valoriser les apports d’eau en régime pluvial et en particulier les
deux premiers cultivars.
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Chapitre lll : Notions de sécheresse,
déficit hydrique en relation avec la
culture de blé

l11-1-Seuil de tolérance de la culture de blé vis-a-vis du
déficit hydrique

On a souvent tendance a identifier la sécheresse au déficit ou au stress hydrique.

La sécheresse a rapport a un aspect climatique et le stress hydrique a un aspect plutot
physiologique (Ouedraogo, 1992).

Généralement, Le blé dur n’est pas une plante a grande résistance au déficit hydrique
et ne peut survivre durant une longue période séche. Cependant, il peut lutter contre une
période seche par des modifications morphologiques et physiologiques (Monneveux, 1989).

Selon Alderfasi et Nielsen (2001), l'indice de stress hydrique de la culture (CWSI) peut
constituer une bonne indication de la consommation en eau des végétaux et par conséquent
un moyen sdr de programmation des irrigations sur blé.

Sarretal. (1999) ont trouvé une réduction de I'eau disponible dans le sol de 40% environ
et une valeur de l'indice de stress hydrique (CWSI) de I'ordre de 0.27 correspondant a un
début de déficit hydrique modéré chez le mais, avec des valeurs de taux de satisfaction des
besoins en eau inférieures a 75% environ. Ces valeurs peuvent étre retenues comme indice
seuil pour déclencher précocement l'irrigation.

llI-2- Adaptation a la sécheresse

llI-2-1-Mécanismes de I’adaptation a la sécheresse

L'étude de I'adaptation des plantes a la sécheresse est au carrefour de la physiologie, de
'agronomie et de la génétique. Elle illustre I'intérét des approches pluridisciplinaires et de
la modélisation pour aborder des phénoménes complexes.

La résistance a la sécheresse a été associée a plusieurs caractéristiques d’ordre
phénologique, morphologique, physiologique et biochimique reflétant différents types
d’adaptation (Hayak et al., 2000 ).

Cependant, la sélection pour un mécanisme donné, méme bien corrélé avec le
rendement, n’aboutit pas automatiquement a I'amélioration de ce dernier. Ceci a été
démontré avec I'indice de récolte. Certains auteurs rapportent que les variétés de céréales
doivent étre caractérisées par une stratégie regroupant en méme temps, un ensemble de
mécanismes d’adaptation.
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llI-3- Effet du déficit hydrique sur la croissance et le
développement du blé

llI-3-1- La croissance végétative

Dans les régions arides et semi-arides, les céréales d’hiver sont souvent soumises ou
exposées a des intensités variables d’une sécheresse terminale quasi réguliere qui a des
répercussions sur la croissance et le développement végétatif (Ghulam et Al-Jaloud, 1995 ;
Kang et al., 2002; Sadras, 2002).

En effet, Le déficit hydrique affecte plusieurs processus de la plante ; le développement
des organes est ralenti et leur taux de croissance est diminué, ce qui engendre un faible
tallage, des feuilles réduites diminuant ainsi la surface foliaire (Legg et al., 1979) et
provoquant une diminution du rythme de croissance et une réduction de 40% de la biomasse
finale (Villegas et al., 2001). Ceci se traduit par une diminution de la production totale des
assimilas et I'utilisation de I'eau par I'effet conjugué de la réduction du LAI (moins de surfaces
évaporantes et photosynthétiques) et du déficit hydrique diminuant ainsi la production de
matiére séche durant la saison végétative et reproductrice et diminue par conséquent les
rendements (Tanner et Sinclair, 1983; Elhafid et al., 1998).

I11-3-1-1- L’indice de surface foliaire

L'indice de surface foliaire ou Leaf Area Index (LAI) est défini comme étant la surface totale
des feuilles par unité de surface au sol (cm?.cm-?). C’est un nombre sans dimension qui
évolue au cours de la vie de la plante. Il est employé pour définir la surface effective pour
la perte d'eau d’'une culture et la surface au sol qui est dans 'ombre.

Les variations de I'indice de surface foliaire au cours du cycle de croissance de la culture
du blé sont tributaires de la consommation en eau de la culture dans les différentes périodes
de croissance.

En effet, des valeurs de I'ordre de 3.54, 3.02, 2.55 et 1.81 cm?.cm-2, ont été obtenues
respectivement pour des traitements bien irrigués, moyennement irrigués, faiblement
irrigués et non irrigués (Wenlong et al., 2004).

Cependant, sous des conditions de sécheresse, un indice de surface foliaire plus petit
et une réduction de la durée du cycle sont recherchés pour diminuer la transpiration de I'eau
des cultures (Shepherd et al., 1986; Cooper et al.,1987; Latiri-Souki et al., 1998).

La variation du LAl du blé dur décrit la croissance extérieure et montre I'état générale
de la culture (Li et al., 2001, Li et Lin, 1999 , Zizhen et Hong, 1998a).

La réduction du LAI, suite a un déficit hydrique, peut réduire I'évaporation du sol et par
conséquent elle permet une amélioration de I'efficience de I'eau et des rendements (Ritchie,
1983).

l11-3-2- La croissance racinaire

Le déficit hydrique inhibe plus la croissance du systéme racinaire que celle des organes
aériens (Benlaribi et al.,1990; Khaldoun et al., 1990).

Des travaux, sur les modéles d’utilisation de I'eau en relation avec 'extraction racinaire,
ont montré que durant les périodes de déficit hydrique, la capacité d’extraction de I'eau
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du sol dépend de la distribution et de la profondeur du systéme racinaire. Le nombre de
racines primaires, le volume racinaire, la matiére séche racinaire et la longueur des racines
primaires varient en fonction du génotype (Johnson et Davis, 1980 ; Mac Intyre et al., 1995,
Daaloul et al.,2006)

En situation de déficit hydrique, le blé met en place un systéme racinaire trés
développé, ce qui se répercute sur les produits de la photosynthése qui seront détournés
de la production de grains (Baldy,1973; Rekika et al.,1998). Ce phénoméne affecte
considérablement les rendements.

Meyer et Alston (1978) ont montré que la réponse du rendement de la culture de blé
dépend de la configuration du systéme racinaire et de la disponibilité en eau.

Bouaziz (1987) rapporte que chaque fois que la croissance d’'une racine est bloquée
par suite d’'un stress hydrique ou suite a un milieu défavorable, ceci peut provoquer une
acceélération de la croissance de I'autre partie du systéme racinaire défavorable.

I11-3-3-La durée des stades de croissance en relation avec le stress
hydrique

Le stress hydrique affecte le rythme de croissance et la phénologie du blé, dans différentes
situations, dépend du temps, de la durée et de I'intensité du stress (Van Anded et Jager,
1981; Bamouh et Bouaziz, 1986; Travasso, 1990; Simane et al., 1993).

La plupart des travaux indique que le déficit hydrique accélére le développement
(Moule, 1980 ; Steiner et al., 1985).

En condition de déficit hydrique, la durée des stades phénologiques dépend également
des conditions environnementales et des variétés utilisées. Ainsi, il a été observé que la
durée du cycle allant du semis a I'anthése se raccourcit au fur et & mesure qu’augmente
le déficit hydrique.

Garcia Del moral et al. (2003) rapportent qu’en conditions pluviales du sud de
'Espagne, la durée de la période végétative s'est raccourcie de 9 jours par rapport aux
conditions irriguées.

Pour des parcelles de blé conduites en sec, Magrin (1990) constate que la floraison est
atteinte 4 jours avant les parcelles placées sous confort hydrique.

Selon Mouret et al. (1991), pour une méme date de semis, la variété Waha fleurit 15
jours avant la variété Oued Zenati.

Cependant, Dakkaki et al. (1996) rapportent qu’en région aride du Maroc, Il semble
gu’une longue période de croissance et une épiaison précoce améliorent le rendement du
blé dur.

L'effet positif de rallonger la période végétative et la période de remplissage du grain sur
le rendement en grains a été également décrite par (Royo et al., 2000; Villegas et al., 2001).

Néanmoins, une plus longue période de remplissage devrait augmenter le rendement
en grains, a condition que les étapes postérieures du remplissage de grain ne se produisent
pas sous l'effet d'une sécheresse terminale (Gebeyehou et al., 1982).

lll-3-4- Dates d’apparition des stades phénologiques
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Stades végétatifs | Date

Semis 20 novembre
Levée 5 décembre
Début tallage 10 décembre
Début montaison | 10 février
Début épiaison 15 mars
Début floraison 20 mars
Grain laiteux 15 avril
Grain pateux 15 mai

Grain mur 10 juin

Sur des lieux différents, en Tunisie, M’hamdi (1990) a obtenu des dates similaires, a
celles obtenues a Chlef avec la variété Waha, concernant I'apparition des différents stades
phénologiques. Ces dates oscillent Iégerement autour des dates moyennes présentées
dans le tableau 5.

D’aprés le tableau ci-dessous, la durée de la saison végétative est de I'ordre de 200
jours. Ce chiffre se situe dans la fourchette de 180 a 200 jours proposée par Doorenbos et
Pruitt, 1997) pour le blé d’hiver cultivé dans les régions semi-arides a arides.

Tableau 5 : Dates moyennes des stades végétatifs du blé cultivé en Tunisie.

Source :(M’hamdi,1990)

lllI-3-5- Stades critiques du blé vis-a-vis de I'’eau

Simane (1993) rapporte que le stade le plus sensible au déficit hydrique est I'élongation ou
montaison jusqu’a I'épiaison en passant par la floraison et le remplissage du grain.

Dans la littérature, il a été reporté que la plupart des stades critiques ou sensibles du
blé vis-a-vis du stress hydrique sont I'épiaison et la floraison ou le stade remplissage du
grain (Fisher,1973; Sandhu et al.,1996).

La période tallage constitue une phase critique vis-a-vis de I'eau, car elle représente
'un des principaux facteurs déterminant le rendement en grains chez les céréales et un
manque d’eau durant cette phase provoque I'arrét de la croissance des bourgeons axillaires
et réduit donc le nombre et |a taille des talles (Stark et Longley, 1986 ; Blum et Pnuel, 1990;
Davidson et Chevalier, 1990).

Les travaux de Garcia Del Moral et al. (2003) montrent que la période végétative est la
plus affectée par le déficit hydrique que la période de remplissage de grains. La réduction est
de l'ordre 84% du rendement. Ceci montre 'importance de cette phase dans le rendement.

llI-3-6-Effet du déficit hydrique sur I'efficience de I'eau
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Le rendement en grains et I'efficience de I'eau de la culture de blé pluvial sont principalement
limités par le déficit hydrique durant la croissance printaniére a travers le remplissage du
grain, due principalement a la haute demande évaporative et une variation saisonniéere des
précipitations (Musick et Dusek, 1980a ; Smith et Harris, 1981 ; Campbell et al., 1993b)

Par ailleurs, la réduction de la quantité et de la fréquence des irrigations peut améliorer
I'efficience de lirrigation (Ritchie,1983) et peut constituer une voie certaine pour réduire
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I'utilisation de I'eau en plagant la culture de blé sous stress hydrique durant les stades de
croissance précoce, bien que la production totale des cultures est généralement sévérement
restreinte. Il a été montré qu’un certain degré de déficit hydrique de sol est recommandé
durant ces stades ou la culture de blé n’est pas sensible au stress hydrique, afin d’améliorer
I'efficience de I'eau (Zhang et al., 1998; Zhang et Oweis, 1999 ; Zhai et al., 2001).

llI-3-7-Effet du déficit hydrique sur les composantes de rendements

L’affectation des composantes de rendement est fonction de la période et du degré de
sévérité du déficit hydrique.

En condition pluviale, Garcia Del Moral et al. (2003) rapportent que la sécheresse peut
causer des réductions de rendement en grains estimées a 43 voire 50% selon qu'il s’agisse
respectivement de conditions séche ou humides. Le nombre de grains par metre carré estla
composante de rendement la plus sensible aux effets de sécheresse et a été réduite de 34 et
37% en conditions pluviales. Le nombre de grains par épi a connu, également, une réduction
de 22% sous des conditions de sécheresse. Le poids du grain est la composante unique
du rendement qui a été modérément peu sensible aux variations du régime d'humidité et
semble étre relativement stable aux deux régimes de températures appliquées.

llI-4-Méthodes d’atténuation du déficit hydrique

Trouver des solutions permettant d’atténuer les effets du stress hydrique est donc 'un des
principaux objectifs de la recherche agronomique. Les préconisations agricoles convergent
vers une meilleure conservation et utilisation de I'eau pour, et par, la plante.

Par ailleurs, I'épiaison précoce de certaines variétés (waha par exemple), est
avantageuse pour esquiver les contraintes de sécheresse et hautes températures de fin de
cycle (Mekhlouf et al., 2006).

Le choix des dates et densités de semis et 'adoption de variétés plus adaptées peuvent
constituer une voie prometteuse de réduire les effets du déficit hydrique en zones aride et
semi-aride.

Selon Dardanelli et al. 2004, le semis précoce permet de satisfaire 72% des besoins
en eau des céréales. Le taux de satisfaction chute considérablement a 46% pour le semis
tardif. En terme de fréquence, le semis tardif expose les cultures a des déficits néfastes
pour le rendement deux années sur trois. Le semis de saison reste soumis a ces mémes
risques une année sur deux. L'avancement des semis atténue ces risques et raméne leur
probabilité & une année sur cinq.

Dans le cas ou la ressource en eau est suffisamment disponible, I'irrigation reste le
seul moyen adéquat pour pallier au déficit hydrique afin d’améliorer et de stabiliser les
rendements.

llI-5-Interaction phénologie-modéle de consommation
en eau
29
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Selon Siddique et al. (2001), I'interaction entre la phénologie, le modéle de consommation
de 'eau et I'efficience d'’utilisation de I'eau (EUE) est un indicateur clés de I'adaptation des
cultures dans des environnements limités d’eau.

En effet, le rendement en grains est tributaire de la quantité d’eau transpirée, de
I'efficience de I'utilisation de I'eau et de I'indice de récolte (Passioura, 1977).

Ce dernier, considére le rendement des céréales comme la relation suivante :
Y =W x WUE x HI
Dans laquelle :

1

W: est la quantité d’eau transpirée par la culture (mm)

Y: est le rendement en grains (Kg.ha™

1

WUE : efficience d'utilisation de I'eau par la culture (Kg.ha™ .mm'1)

HI : Indice de récolte.

Cette formule a été intensivement employée a l'effet d’évaluer I'adaptation et le
rendement en grains d’'une gamme de cultures et plus spécialement les céréales ayant un
environnement limité en eau.
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Chapitre IV : Efficience d’utilisation de
I’eau

IV-1-Définition

L'efficience d'utilisation de I'eau (EUE) ou water use efficiency (WUE), en terme Anglo-
saxon, est définie comme étant le ratio entre la production de matiére séche et I'eau
consommée pour produire cette biomasse. Elle peut se calculer a plusieurs échelles de
temps et de niveaux d’analyse.

IV-2-Efficience de I'’eau des pluies (régime pluvial)

En régime pluvial, les conditions climatiques de I'année jouent un réle important dans
I'efficience d’utilisation de I'eau. Cette derniére varie d'une année a une autre, selon la
plupart des recherches effectuées en zones aride et semi-aride.

En effet, Ghulam et Al-Jaloud (1995), ont obtenu, des valeurs moyennes d’efficience
de l'ordre de 1.22 et 2.67 kg.ha ".mm""
kg.ha'1

Zhang et al.,(1998) rapportent que les traitements n’ayant regu aucune irrigation ont

1.mm'1.

.mm . Des valeurs moyennes de I'ordre de 7.3 a 9.3

.mm'1 ont été obtenues par Kang et al., (2002) en conditions pluviales.

enregistré des valeurs moyennes comprises entre 9.3 et 10.4 kg.ha
Oweis (1997) rapporte que l'efficience de I'eau en conditions pluviales, atteint 0.33 kg/
m3 avec une moyenne annuelle de 300mm de précipitations. Cette valeur d’efficience atteint

3 kg/m3, quand les précipitations ont été complétées par 0.5 m3 d’irrigation complémentaire.

IV-3-Efficience de I’eau d’irrigation

L'irrigation améliore notablement l'efficience de I'eau. Les travaux de Zi-Zhen Li et al.
(2004) montrent qu’une dose de 90 mm appliquée a différents stades de croissance peut
effectivement augmenter I'efficience de I'eau et le rendement.

Kang et al. (2002) ont obtenu des valeurs comprises entre 7.7 et 14.6 kg.mm'1 en

condition irriguée.
Majumdar et Mandal (1984) obtiennent des valeurs moyennes d’efficience de I'ordre

de 12.9 kg.ha tmm 1 14.2 kgha Tmm™! et 14.04 kg.ha . mm™ pour un bié irrigue
respectivement deux, trois et quatre fois durant la période de croissance.
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Wenlong et al. (2004) rapportent qu’en terme de rendement en grains, I'efficience de
I'eau augmente avec 'augmentation de I'eau appliquée. La moyenne de l'efficience de I'eau

1

obtenue dans cette étude est comprise entre 4.4 et 6.4 kg.ha™ .mm'1 pour des traitements

d’irrigation variés.

IV-4-Variation de ’efficience de ’eau

Selon Ouattar et al. (1990), les niveaux d’efficience, obtenus chez des agriculteurs
Marocains, sont trés variables en condition d’irrigation. Ces auteurs ont montré que

I'efficience de I'eau peut varier de 3.9 a 16.7 kg.ha'1 .mm'1 en condition irriguée.

Les éléments explicatifs de cette variabilité sont liés a la fois a la défaillance des
techniques d’irrigation mais aussi et surtout a la non maitrise des autres techniques de
la conduite culturale, notamment la fertilisation azotée, le désherbage et le contréle des
maladies cryptogamiques.

Par ailleurs, Rezgui et al. (2005) rapportent que I'efficience de I'eau varie entre une
moyenne interannuelle de 5.7 kg de grains/m3 d’eau obtenue en zone semi-aride marginale

ang kg/m3 de grains en zone sub-humide avec un coefficient de variation compris entre
14 et 26%.

L'analyse des scénarios de l'irrigation complémentaire montre que le maximum de gain
sous des conditions de ressources en eau limitée ou pour un rendement escompté de 40-50
quintaux a I'hectare est recommandé pour une utilisation des ressources en eau soutenable
et une efficience d’utilisation de I'eau élevée (Zhang et al., 2001).

IV-4-1-Quantités d’eau appliquées

Des valeurs moyennes d’efficience, passant du simple (7 kg.ha'1mm'1) au double (14.6

kg.ha'1mm'1), pour le blé irrigué, ont été obtenues dans différentes régions de Chine
(Zhang et al., 2004 ; Kang et al.,2002).

Des travaux réalisés a ICARDA, dans des démonstration de parcelles de terrain, sur

des champs de fermiers, ont montré qu'avec un apport d'eau complémentaire de 1 m3/ha, le

rendement moyen du blé atteint 2 a 3 kg/ha de plus que sous un régime pluvial. En d'autres
termes, I'efficience de I'eau peut atteindre des valeurs de 2 a 3 kg par métre cube d’eau
utilisé. Cette valeur de I'efficience de I'eau rivalise favorablement avec I'efficience globale

de lirrigation permanente, qui est de I'ordre de 1 kg/m3 (Oweis et Hachum, 2003 ).

IV-4-2-Consommation en eau
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En condition pluviale, les quantités d’eau consommeées par le blé varient d’une région a une
autre, entre 100 et 462 mm (Rezgui et al., 2005). Cependant, une culture de blé bien irriguée
consomme environ 500 mm par an. Les apports naturels (précipitations) peuvent concourir
a raison de 50 a 75%, soit 250 a 350 mm. Le reste doit étre apporté sous forme d’irrigation
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Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Boutfiras (1990) au Maroc et Kribaa et
al. (2001) en Algérie. Ces derniers rapportent des valeurs d’efficience variant de 3.9 et 16

1

kg.mm'1 .ha” ' suite a une meilleure utilisation des eaux de pluie et des apports d'irrigation.

Des valeurs d’efficience relativement élevées ont été obtenues suite a des quantités
d’eau plus faibles, ce qui dénote qu’une bonne distribution des précipitations au cours du
cycle de croissance contribuant, ainsi a 'amélioration de I'efficience d'utilisation de I'eau.

La relation obtenue par Zhang et Oweis (1999) indique que pour chaque 10mm
d’augmentation dans I'évapotranspiration saisonniére, correspond une augmentation de
rendement en grains de 160 kg pour le blé tendre et 116 kg de blé dur.

IV-5-Stratégies d’irrigation et efficience de I’eau

IV-5-1-Efficience en condition de déficit hydrique

Hatfield et al. (2001) suggerent qu'il est possible d’augmenter I'efficience de I'eau des
plantes de 25-40% a travers la gestion de I'eau a la parcelle.

En effet, des résultats obtenus a travers des environnements arides et semi-arides
divers, montrent qu’il est important d’améliorer I'efficience d’utilisation de I'eau par la
réduction de I'évaporation du sol et 'augmentation du rendement en grains (Shan,1994;
Howell, 2001; Kang et al., 2003;Zhang et al., 2004).

La réduction de la quantité et de la fréquence des irrigation peut améliorer I'efficience
d’irrigation (Wang et al., 2001) et constitue une voie effective de réduction de I'utilisation de
I'eau en situant la culture de blé sous stress hydrique dans un stade de croissance précoce.
Il a été démontré, également, qu’un certain degré de déficit hydrique du sol est recommandé
durant ces stades ou la culture de blé est peu sensible au déficit hydrique (Zhang et al.,
2001).

En Tunisie, il a été affirmé que I'application de I'eau est plus efficiente lorsque le déficit
hydrique du sol est compris entre 60 et 90% de la RU pour un rendement escompté de 40
a 60 quintaux/ha. Il est donc recommandé de rechercher le rendement optimal dans cette
plage de réserve hydrique (Rezgui et al., 2005).

La teneur en eau du sol au semis est trés importante pour I'établissement de la culture et
la formation du grain. L’approvisionnement limité en eau, peut aboutir a une bonne efficience
de 'eau sans pour autant décroitre le rendement en grain en région semi-aride (Ziaei et
Sepaskhah, 2003).

IV-6-Relation efficience de I’eau et rendements

Les relations entre I'efficience de I'eau et les rendements de blé (grains et matiere séche),
que ce soit en régime pluvial ou en régime irrigué, ont été abordés par plusieurs chercheurs
dans différentes régions du globe et en particulier dans les régions arides et semi-arides.
Différentes relations ont été obtenues selon les situations climatiques.
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Zhang et Oweis (1999) ont obtenu des relations polynomiales, sur blé dur et blé tendre,
entre l'efficience de I'eau et le rendement en grains avec des coefficients de détermination
respectifs de I'ordre de 0.76 et 0.85.

En effet, ces auteurs ont conclu que I'efficience de I'eau pour le blé tendre passe de

6.8 kg.ha'1.mm'1 pour un rendement en grains inférieur 3 tonnes/ha a 10.8 kg.ha'1 mm™
pour un rendement en grains supérieur a 3 tonnes /ha dans un site expérimental du nord
de la Syrie

Pour le blé dur 'efficience de I'eau est passé de 7.4 kg.ha'1 .mm'1 pour un rendement

en grains inférieur 3 tonnes/ha a 11.9 kg.ha'1 .mm'1 pour un rendement en grains supérieur
a 3 tonnes /ha. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Siddique et al. (1990)
et Zhang et al. (1998).

IV-7-Réle des techniques culturales dans
I’amélioration de I'efficience de I'eau

Selon Fahong et al.(2004), La gestion adéquate de lirrigation peut augmenter I'efficience
d’utilisation de I'eau et réduit par conséquent les colts (Norwood et Dumler, 2002).

En effet, pour une méme conduite d’irrigation, des différences d’efficience de I'ordre de
36.6% ont été observées entre des cultivars de blé différents.

Selon Li et al. (2001), une dose d’irrigation de 30mm avant semis associée a la
fertilisation azotée améliore I'efficience de I'eau et les rendements de blé de printemps. En

1.mm'1 pour un traitement ayant

T om™ pour

matiére de grains, I'efficience de I'eau passe de 12.7 kg.ha™

recu une dose de 30 mm avant semis sans fertilisation azotée a 14.5 kg.ha”
un traitement ayant recu 30 mm avant semis avec fertilisation azotée.

1 1

Pour la matiére séche, des valeurs moyennes, en irrigué, de I'ordre de 36 kg.ha” ".mm"~

et44.1kgha

Zi-Zhen Li et al. (2004) ont obtenu une augmentation moyenne de I'efficience de I'eau
de l'ordre de 71.7% pour des traitements irrigués et fertilisés par rapport aux traitements
sans irrigation et sans fertilisation.

.mm'1, ont été obtenues par (Ehadaie 1995).

IV-8-Role de la réserve en eau du sol

34

Dans les régions semi-arides, le stock de I'eau dans le sol a la période de semis a un effet
extrémement important sur le rendement en grains et I'efficience de I'eau en régime pluvial.
Il'y a une corrélation linéaire entre le stock de I'eau du sol au semis (SWS : Soil Water
Storage) et le rendement en grains.

Généralement, la programmation de lirrigation est basée sur le pourcentage de la
réduction ou I'épuisement de la réserve en eau du sol dans la zone racinaire. Cette réserve
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en eau est prise comme la différence entre le stock d’eau dans la zone racinaire a la capacité
au champ et le point de flétrissement permanent.

Pour obtenir une efficacité satisfaisante de l'irrigation, il est nécessaire d'utiliser au
maximum la contribution de la réserve en eau du sol avant de la déclencher.

Selon Lietal. (2001), il est crucial, pour les blés irrigués et conduits en sec, d’'augmenter
les stocks d’eau a 'aide d'’irrigation au semis, car ils permettent d’avoir une bonne levée, un
systéme racinaire profond et une amélioration de l'utilisation de I'eau pour le blé d’hiver.

Par ailleurs, la différenciation entre traitements utilisés, en matiére de rendements et
d’efficience, n’est significative qu’a partir du 50° jour aprés semis sur la couche 0-50 cm

(Wenlong Li et al., 2004) et au-dela du 50° jours aprées semis sur la couche 30-60 cm (Zi-
Zhen Li et al.,2004).

La réduction de I'eau disponible a partir de l'initiation florale jusqu’a la fin du remplissage
se produit dans le profil 0-140cm. L’eau disponible au dessous de 140 cm s’épuise plus
lentement (Xue et al., 2003).

IV-9-Choix des variétés

Le choix des cultivars appropriés est aussi important que les quantités d’eau d’irrigation et
de fertilisation azotée. Que ce soit en condition irriguée ou en condition pluviale, les variétés
précoces enregistrent les meilleures efficiences de I'eau ainsi que les meilleurs rendements
en grains et en paille (Timsina et al., 2001).

Garcia del Moral et al., (2003) rapportent que parmi les variétés sélectionnées par
ICARDA-CIMMYT, la variété waha présente les meilleures efficiences de I'eau et les
meilleurs rendements, essentiellement du au nombre de grains par métre carré et le nombre
de grains par épi.

Toutes les pratiques de gestion peuvent influencer ainsi I'efficience de I'eau en cas
d'irrigation de complément. Un choix approprié des variétés de blé, dans des conditions
de climat donné peut améliorer les niveaux de rendement et par conséquent ['utilisation de
l'irrigation de complément.
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Chapitre V : Etude de la consommation
en eau du blé

V-1- Estimation de I’évapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle est souvent estimée ou calculée a travers un ensemble de
méthodes physiques et empiriques basées sur des données climatiques et météorologiques
(Penman-Monteith, Thorntwaite, Blaney-Criddle...) ou des mesures expérimentales sur
lysimétres, évaporometres de Piche, bacs d’évaporation...).

Selon plusieurs études réalisées a travers des environnements arides et semi-arides,
La méthode de Penman-Monteith qui integre la température, ’lhumidité relative, I'insolation
et la vitesse du vent, refléterait probablement mieux que les autre méthodes, I'impact du
climat sur le volume d’eau que la culture perd par évapotranspiration.

Selon I'emplacement du bac, la méthode de I'évaporation en bac peut étre mise en
second rang, encore que cette méthode soit peut étre meilleure quand le bac d’évaporation
jouit d’'un excellent emplacement, d’'un entretien régulier et que les vents sont faibles
(Doorenbos et Pruitt,1997).

D’ailleurs une bonne corrélation a été obtenue entre I'évaporation bac class A et 'lETP
Penman-Monteith, sur trois années de mesures, par Meyer et al. (1999)

ETO =072(x103+ 083000 Ebac n = 1081, E* =089

Cependant, du fait que 'ETP est plutét une caractéristique du climat, elle peut étre
calculée a partir de parametres climatiques.

V-2-Variation de I’évapotranspiration

Globalement, 'ETP suit les variations saisonniéres et journaliéres du rayonnement solaire et
de la température. En zone semi-aride méditerranéenne, les valeurs moyennes journaliéres
de 'ETP se situent entre un peu moins de Tmm/jour en hiver et jusqu’a 8 a 10 mm/jour en
été. En outre, le régime d’évaporation est relativement plus stable d’'une année a l'autre que
le régime pluviométrique. Il s’en suit donc que les besoins en eau des cultures sont assez
prévisibles d’'une année a l'autre.

V-3-Méthodes d’estimation des besoins en eau
d’irrigation
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La prédiction de la consommation en eau et des coefficients culturaux comme fonction de
la période de croissance est trés importante pour la détermination de l'utilisation de I'eau
par les plantes et la programmation des irrigations a un niveau régional (Allen et al., 1998).

Dans un contexte climatique donné, la consommation maximale d’une culture
parfaitement alimentée en eau est appelée ETM (évapotranspiration maximale). Certaines
méthodes utilisées par les bio-climatologues comme la méthode aérodynamiques
permettent de mesurer I'’évapotranspiration réelle (ETR) d’un couvert végétal (Perrier et
Salkini, 1991; ltier et al., 1994; Cargnel et al.,1996).

Ces méthodes sont cependant lourdes et coliteuses a mettre en ceuvre au méme titre
que la méthode des cases lysimétriques donnant acceés a tous les termes du bilan hydrique.

Différentes approches basées sur le bilan d’énergie existent pour estimer la
consommation maximale d’une culture (Prihar et Sandhu, 1987; Itier et Brunet, 1996 ; Alves
et al., 1996).

Cependant, celle demeurant la plus utilisée en raison de sa simplicité et du degré de
précision qu’elle permet d’obtenir, repose sur l'utilisation de la formule classique ETM = Kc
ETP.

Les méthodes d’estimation de I'évapotranspiration (ET) du blé d’hiver utilisent souvent
les concepts de I'évapotranspiration de référence (ET() et le coefficient cultural (Kc). Ce

dernier est usuellement relié au nombre de jours aprés la plantation ou a la somme de
degré-jours pendant la croissance (GDD :Growth Degree Days) (Evett et al., 1993).

V-3-1-Besoins en eau sur le cycle de croissance

L’évapotranspiration totale du blé d’hiver varie selon les climats, les variétés (précoces ou
tardives) et la longueur du cycle végétatif.

En conditions pluviales, les quantités d’eau consommées dans une zone semi-aride
de Tunisie, varient entre 100 et 462 mm. Celles qui sont a l'origine d’'une production en
grains sont généralement supérieures a 240 mm. Par contre, en conditions d’irrigation, la
consommation est comprise entre 250 et 616 mm (Rezgui et al., 2005).

Selon les quantités d’eau d’irrigation appliquées, des valeurs d’évapotranspiration
comprises entre 340 et 818 mm ont été obtenues dans des conditions semi-arides (Cooper
et al.,1987).

La moyenne saisonniére de I'évapotranspiration de la culture de blé est de 444 mm
avec une évapotranspiration de référence ET( égale a4 484 mm. La transpiration chez le blé

constitue a peu prés 67% de I'évapotranspiration et de ce fait I'évaporation du sol participe
avec 33% seulement (Kang et al., 2003).

V-3-2- Besoins en eau par stade de croissance

La consommation en eau du blé d’hiver durant les stades de croissance dépasse largement
les précipitations, cette consommation est comprise entre 50mm en année séche et 150mm
en année humide, par conséquent lirrigation complémentaire constitue un meilleur outil
d’augmentation des rendements (Li et al., 2002).

Selon Kang et al. (2003), le maximum de d’évapotranspiration journaliére et la
transpiration Tp s’et produit entre 190 et 210 jours aprés semis pour un blé semé début
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octobre et récolté début juin en Chine. Le maximum d’évapotranspiration se situe aux
environs de 4.5 mm/jour.

Il peut atteindre des pics allant de 7.5 a 8.5 mm/jour dans des conditions de sécheresse
accrue, pour atteindre en fin de cycle des valeurs de I'ordre 3 a 2.5 mm/jour (Monteny, 1970 ;
Mekcliche, 1976).

Des travaux effectués sur blé dur Variété Karim, ont permis d’évaluer la consommation
en eau du blé par stade de croissance sur plusieurs sites en Tunisie. Ainsi, il a été une
consommation de 177 mm du semis a I'épiaison, 150 mm au stade intermédiaire et 81 mm
au stade final avec une consommation totale de 409 mm.

Selon Bouthier et al. (2000), la consommation en eau par stade croissance se répartit
comme suit :

Epi 1 cm-2 nceuds 15%
2 nceuds- épiaison35%
Epiaison- Grain laiteux30%
Grain laiteux- maturité20%

De la montaison a la floraison, les besoins en eau de la culture sont considérables ;
la consommation est accrue et peut atteindre une valeur de 180 mm au cours de cette
période qui peut durer 3 mois (Mars-Mai). Le mois d’Avril est crucial car de lui dépend le
développement reproductif de la culture (Baldy, 1985).

V-4-Relation évapotranspiration et rendements

Selon Zhang et Oweis (1999), les rendements des cultures augmentent linéairement avec
'augmentation de I'évapotranspiration (ET). Un gain de 160 kg pour le blé tendre et 116 kg
pour le blé dur, a été observe, par augmentation de 10mm de I'ET au dessus d’un niveau
de 200 mm. Avec un besoin minimum de 203 mm pour un rendement en grains initial, ce
besoin en eau minimum est similaire a la valeur virtuelle de 'ET estimée a partir de la relation
rendement-évapotranspiration.

Par contre Wang et al. (2001), rapportent que I’évapotranspiration (ET) est corrélée au
rendement en grains sous forme de fonction parabolique avec un maximum de rendement
en grains a partir d’'une consommation en eau optimale comprise entre 447 et 482 mm pour
le blé d’hiver.

Par ailleurs Zhang et al. (1998) rapportent qu’en régime d'’irrigation, la relation qui lie
le rendement a I'application des apports d’eau est curviligne, contrairement a la relation
transpiration- rendement ou évapotranspiration-rendement est quant a elle linéaire.

V-5-Etude du coefficient cultural

V-5-1-Définition
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Par définition, ce coefficient traduit le rapport entre I'évapotranspiration de la culture a un
stade donné (ETM) et I'évapotranspiration de référence (ETg ou ETP). Les valeurs publiées

de Kc sont souvent données par culture, tout en tenant compte des diverses phases de
croissance. Le choix de 'ET conditionne énormément la valeur du coefficient cultural.

Surle tableau 6, sont reportées les valeurs des coefficients culturaux, pour le blé d’hiver,
obtenues dans deux endroits différents (Chine et Tunisie).

Nous remarquons, d’'une part que I'évolution du Kc ne suit pas la méme allure dans
deux environnements différents et d’autre part, des différences trés significatives de I'ordre
de 131% pour la méme période. Ceci est du a la référence (ETq) utilisée dans les deux

endroits ; ETg Bac d’évaporation en Tunisie et Formule de Penman en Chine (Changming

Liu et al., 2002). De ce fait, il est trés utile de préciser la référence choisie dans le calcul
du coefficient cultural.

V-5-2- Variation du coefficient cultural

La valeur du coefficient cultural est faible en début de végétation. De la levée au tallage,
elle peut prendre des valeurs comprises entre 0.3 et 0.5 (Doorenbos et Kassam,1987 ;
Vilain,1987). Elle augmente au fur et a mesure que la culture se développe ; au stade
floraison, elle peut atteindre 1.2. Elle décroit par la suite pour prendre des valeurs comprises
entre 0.2 et 0.3 en fin de cycle.

D’un point de vue théorique, la valeur maximale du Kc avoisine I'unité. Cependant, la
littérature et bon nombre d’études ayant trait a la consommation des cultures attestent des
valeurs souvent supérieures a 1. Ces valeurs ont une relation directe avec la consommation
en eau de la culture a un stade de croissance donné. Les valeurs maximales généralement
proposées pour le blé varient entre 1.1 et 1.2 (Doorenbos et Pruitt, 1984)

Tableau 6 : Valeurs mensuelles des coefficients culturaux obtenus en Tunisie (Kcq, rgférence ETO

gazon) et en Chine (Kc2, référence ETO Penman)

Mois Kc1 Kco | Différence (%)
Novembre (20-30) |0.50 0.82 |+64
Décembre 0.60 |0.86 |+43

Janvier 0.74 1043 |-72

Février 0.88 10.38 |-131

Mars 1.02 |0.57 |-79

Auvril 0.99 [1.23 |+24

Mai 0.72 142 |+97

Juin (1-10) 0.48 |0.72 |+50

V-5-3- Comparaison des Kc des variétés locales et introduites

La valeur du coefficient cultural est largement affectée par la nature de la culture, sa hauteur,
sa durée de cycle et son taux de croissance. La fréquence des pluies ou de l'irrigation en
début du cycle de la culture affecte aussi le Kc.

Par ailleurs, les travaux, menés sur trois campagnes consécutives dans la région du
Chéliff par Merabet et Bouthiba (2004), sur des variétés locales et des variétés introduites,
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montrent que durant les premiers stades de développement de la culture (levée-montaison),
le Kc des variétés introduites, en I'occurrence Waha, est supérieur a celui des variétés
locales. Par la suite, entre la montaison et I'épiaison, la tendance s’inverse et c’est autour
des valeurs de Kc des variétés locales qui deviennent supérieures a celles des variétés
introduites dites a haut rendement. Ceci peut étre attribué au caractére précoce des variétés
introduites et du caractére tardif des variétés locales. Les valeurs maximales de Kc toutes
variétés confondues sont comprises entre 1.02 et 1.06, elles ont été observées au stade
floraison. Ces valeurs sont comparables a celles proposées par Doorenbos Kassam (1987).
Les mémes tendances ont été observées par Al-Kaisi et al. (1997).

Des valeurs maximales de I'ordre 1.33 ont été obtenues, au mois d’Avril, a la floraison
pour le blé, par Kang et al. (2003).

V-5-4- Relation coefficient cultural et indice de surface foliaire
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Le coefficient cultural Kc évolue au cours du cycle avec l'indice foliaire. Ce dernier est
tributaire des conditions environnementales (thermiques essentiellement pour une culture
bien fertilisée).

L'apparition de certains modéles de cultures comme CERES (Ritchie et al.,1986),
STICS (Brisson et al., 1998), a permis de simuler I'’évolution du LAl et par la méme occasion
celle du Kc.

Il convient de savoir que la consommation maximale pour une culture de blé est atteinte
des que le LAl dépasse la valeur de 3.5 (Maihlol, 2001).

Bandyopadhyay et Mallick (2003) rapportent que durant les premiers stades de

croissance (du semis jusqu’a la 3€ semaine aprés semis), Kc est compris entre 0.2 et 0.47
avec un LAl < 1.

Alors que durant le développement végétatif (4-8 semaines aprés semis), le Kc prend
des valeurs comprises entre 0.61 et 1.

Entre 9-14 semaines aprés semis, la moyenne du coefficient cultural est de 1.08 avec
une valeur maximale de 1.19 a la 12° semaine apres semis pour un LAl > 3.

En définitive, dans la plupart des cas, concluent ces auteurs, quand I'indice de surface
foliaire LAl > 3, le coefficient cultural du Kc > 1.

Différentes relations, ont été obtenues, entre I'indice de surface foliaire et le coefficient
cultural, parmi lesquelles:

Y =0.166x + 0.6509 avec R? = 0.9074. Bandyopadhyay et Mallick (2003)

Selon Wright (1982), la variation du Kc peut étre représentée comme une fonction de
jours aprés semis ou de jours de I'année. Elle est donnée par la relation suivante :

Kc=-2.10"12DAs®-5.10° DAS? +2.10 DASS- 0.0003DAS? + 0.0168DAS + 0.2923.
R2 = 0.9604, P < 0.001, n = 25

Cependant Kang et al. (2003) aboutissent a la relation suivante :

040+ 08466047
LAT+ 077887

Ec =
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R?=0.8612 P <0.001, n =25
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Chapitre VI : Matériels et méthodes

VI-1- Localisation du site d’étude

Le périmétre du moyen Chéliff se trouve dans la wilaya de Chlef et se compose de deux
plaines nettement séparées par la zone de colline et le seuil de Oum Drou.

Il s’étend sur une longueur (Est-Ouest) de 60 km environ et une largeur (Nord-Sud) de
10 km environ.

La région du moyen Chéliff occupe la partie centrale du bassin versant de 'oued Chéliff
dont la superficie totale est de 44000 km? avec un apport annuel a 'embouchure de 1.1

milliard de m3/an. La pluviométrie annuelle sur la période 1970-2006 est de I'ordre de 370
mm.

Les essais ont été menés a la station expérimentale de la Coopérative des Céréales
et Légumes Secs (CCLS) de Ouled Fares, située a 15 km au Nord-Ouest de la commune
de Chlef. Le site d’étude se trouve dans la plaine du Chéliff, limité au Nord par la commune
de Bouzghaia, au Sud-Est par la commune de Chlef, au sud par la commune de Chettia
et a 'Ouest par la commune de Hrenfa. Le site expérimental se trouve sur la rive droite de
I'oued wahrane; affluent principal de 'oued Chéliff & une distance de 10 meétres (Figure 2).

Les coordonnées sont :
Latitude36°12’'N
Longitude01°20'E
Altitude102 m

VI-2- Caractéristiques climatiques de la région d’étude

La région du Chéliff est caractérisée par un climat semi-aride, présentant deux saisons tres
marquées avec des températures moyennes d’'été de I'ordre de 30°C et des températures
moyennes d’hiver de 10°C. Les deux saisons de transition étant relativement bréves. En
été, on note des températures similaires a celles observées dans les oasis sahariennes.

VI-2-1- Pluviométrie
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La moyenne des précipitations enregistrée sur une période de 36 ans (1970-2006) est de
'ordre de 370 mm. Le mois de Novembre est considéré comme le mois le plus pluvieux
avec une moyenne de 52.2 mm.

La quantité de pluie mensuelle enregistrée a la station de Chlef est comprise entre 23
mm au mois de Septembre et 52.2 mm au mois de Novembre (figure 3).
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Cependant, il est important de noter que 75% du total de la pluviométrie est enregistré
au cours de la période Novembre-Avril dont 51% se situe dans la période végétative.
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Figure 2 : Localisation de la région d’étude dans le périmétre d’irrigation de Chlef.

(Novembre-Février) et seulement 32% des précipitations tombent au cours de la
période (Mars-Juin) coincidant avec la période épiaison-maturation. Le total cumulé sur la
période Juin-Aout se situe aux environs de 10 mm sur 36 ans.

L'analyse des données pluviométriques sur la période 1985-2006 montre que la
campagne 95/96 est la plus pluvieuse avec un total de 534 mm et celle de 99/2000 est la
plus séche avec un total de 222.6 mm.

VI -2-2- Déficit climatique

La figure 4 montre I'évolution de I'’évapotranspiration potentielle. Cette derniére a été
calculée a l'aide de la méthode du bac d’évaporation Class “A. Cette méthode a été
ajustée a la formule de Penman-Monteith sur une période de 20 ans, calculée a la station
météorologique de Chlef. Cette figure montre globalement que cette ETP est souvent
supérieure a la somme des précipitations mensuelles. De ce fait, le déficit climatique P-ETP
est négatif 11 mois sur 12.

Il apparait clairement que le déficit climatique affecte en moyenne 5 mois le cycle de
croissance du blé dans la région du Chéliff, avec des intensités différentes d’année en
année. Il est plus accentué en fin de cycle avec des valeurs qui peuvent atteindre 185 et
190 mm respectivement pour les mois de Mai et Juin de la campagne 99/2000.

Durant les périodes Avril-Mai, les déficits climatiques des campagnes 98/99, 99/2000
et 2000/2001 sont compris entre 80 et 184 mm.

VI -2-3- Températures

Comme pour les précipitations, la région du Chéliff est caractérisée par un régime thermique
annuel variable et irrégulier. L’évolution des températures sur la période 1970-2006 (figure
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Optimisation de I’irrigation de complément du blé dans la région de Chlef

5), montre que cette région présente une saison séche étalée sur une période de plus de huit
mois, avec des étés secs et chauds, des températures moyennes maximales supérieures
a 35°C avec des pics pouvant atteindre 45°C. Les hivers sont froids et humides s’étalant
sur une courte période, les températures moyennes minimales sont de I'ordre de 5°C avec
des pics de -1°C enregistrés pour certaines années.
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Figure 3 : Pluviométrie mensuelle moyenne a Chlef (1970-2006).
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Figure 4 : Déficit climatique moyen mensuel a Chlef (1970-2006)

VI -2-4- Durée d’insolation
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La figure 6 montre que les valeurs de la durée d’insolation évoluent d’'une maniére
inversement proportionnelle a celles de 'lhumidité relative. En effet, la durée d’insolation
passe par une valeur minimale, de 160 heures, enregistrée au mois de Janvier, puis elle
augmente pour atteindre une valeur moyenne maximale de 370 heures enregistrée au mois
de Juillet.



Chapitre VI : Matériels et méthodes

Rappelons que les valeurs de la durée d’insolation sont exploitées pour calculer
la radiation solaire (RG); utilisée dans le calcul de [I'évapotranspiration potentielle
(ETPPenman-Monteith) @ I'aide de la formule suivante :

RG=TRGp(0.29 cosp+052 ;;Jj

Dans la quelle :
RG : Radiation solaire (MJ.m-?).

RGO : Rayonnement solaire extra-terrestre (tabulé en fonction de la période de I'année
et de la latitude).

@ : Latitude du lieu
n : Insolation moyenne (heures) ; mesurée a I'aide de I'héliographe

N : Insolation théorique ou durée astronomique du jour (tabulée en fonction de la
période de I'année et de la latitude).

VI -2-5- Humidité relative

La figure 7 montre I'évolution de I'hnumidité relative sur une période de 36 ans. Les valeurs
maximales de '’humidité relative sont enregistrées aux mois de Décembre-Janvier avec des
valeurs proches de 80%. Par la suite I’humidité relative diminue jusqu’a atteindre une valeur
moyenne de 45% enregistrée au cours de la période (Juin-Aout) accentuant ainsi les valeurs
de I'évapotranspiration.

VI -2-6- Vitesse du vent

Les vents dominants dans la région de Chlef sont des vents d’ouest faibles a modérés.
Durant la période estivale.
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Figure 5 : Températures moyennes mensuelles a Chlef (1970-2006)
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Figure 6 : Insolation moyenne mensuelle & Chlef (1970-2006)

Sur la figure 8, nous remarquons qu’en début de cycle, la vitesse moyenne du vent est
proche de 2 m/s. A partir de la fin Février, la vitesse augmente pour atteindre une valeur
moyenne de 2.9 m/s enregistrée au mois de Juin. Ces vitesses de vent combinées aux
fortes températures, en fin de cycle augmentent davantage le déficit de saturation de I'air
et par conséquent, les valeurs de I'évapotranspiration potentielle.

Il est & noter que durant cette période, la région du Chéliff connait un vent sec et chaud :
le sirocco, qui peut durer plusieurs jours. La région de chlef enregistre en moyenne 30 jours
par an de sirocco.

VI -3- Climatologie des quatre années d’étude
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L'étude a été menée a la station expérimentale de la CCLS (Daira de ouled Fares, Wilaya
de Chlef) sur 4 campagnes de mesures (98-2001). Les données climatiques, de cette
période, proviennent d’'une station météorologique, que nous avons installée, en 1989, en
collaboration avec les services de 'ANRH (Agence Nationale des ressources hydriques).
Cette station est située a 1 km du site d’étude. Elle nous permet de mesurer la pluviométrie,
les températures maximale et minimale, la vitesse du vent, la durée d’insolation et 'humidité
relative. Les valeurs de I'évaporation bac proviennent des mesures faites directement sur
bac d’évaporation class “A“ que nous avons installé, protégé contre les oiseaux a I'aide de
grillage et entretenu régulierement afin d’éviter d’éventuels erreurs d’expérimentation.
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Figure 7 : Humidité relative moyenne mensuelle a Chlef (1970-2006)
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Figure 8 : Vitesse du vent moyenne mensuelle a Chlef (1970-2006)

VI -3-1- Pluviométrie (98-2001)

Les données pluviométriques enregistrées au cours des quatre années d’étude (98-2001)
montrent qu'une année sur deux les précipitations ont dépassé la moyenne enregistrée sur
36 ans (371.1 mm).

En effet, les années 97/98 2000/2001 ont enregistré des valeurs respectives de I'ordre
de 430.8 et 398.8 mm Ces deux années comme le montre la figure 9, sont caractérisées
par une bonne distribution des précipitations au cours du cycle de croissance.

La pluviométrie au cours de la saison de croissance de chaque campagne est de
'ordre de 365, 266, 185 et 253 mm enregistrée respectivement en 97/98, 98/99, 99/2000
et 2000/2001.
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Nous remarquons également que la valeur de 50 mm qui correspond
approximativement a la valeur de la réserve facilement utilisable (RFU) est atteinte une
fois sur 12 (Novembre) et presque un mois sur deux une valeur de 40 mm est atteinte ou
dépassée.

D’autre part, la campagne 99/2000 a connu un régime de pluie caractérisé par une
distribution irréguliére et des quantités relativement faibles par rapport a la moyenne des
précipitations enregistrée durant la période 1970-2006.

En effet, la pluviométrie enregistrée durant la période Janvier-Mai, est trés faible voire
nulle, en particulier pour le mois de Février et le cumul sur six mois (Janvier-Juin) n’a pas
dépassé les 40 mm (figure 10). Il en est de méme pour la campagne 98/99 ou la valeur
cumulée des précipitations a atteint un pallier a partir du mois d’Avril avec un cumul d’Avril
a Ao(t presque insignifiant, de I'ordre de 4.5 mm.

Du point de vue distribution des pluies au cours du cycle, nous remarquons une
variabilité mensuelle importante ainsi que des années climatiques trés contrastées.

Cependant, les années 97/98 2000/2001 ont connu des débuts de campagnes
relativement pluvieux avec un cumul de I'ordre de 250 mm enregistré au mois de Décembre.
Soit, respectivement, 58 et 68% du total enregistré durant ces deux campagnes. Par
conséquent, I'eau disponible pour la plante est nettement suffisante pour démarrer le cycle
de croissance.

Quant a 'année 98/99, le début du cycle était plutét sec avec un cumul Iégérement
supérieur a 50 mm enregistré au mois de Décembre.

Par ailleurs, cette campagne a connu par la suite, un cumul de précipitations trés
significatif de I'ordre de 300 mm enregistré au mois de Mars, soit plus de 98% du total de
la campagne.
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Figure 9 : Pluviométries des quatre années d’étude
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Figure 10 : Pluie cumulée des quatre années d’étude

VI -3-2- Températures (98-2001)

Le régime thermique annuel est variable et irrégulier. En effet, des amplitudes thermiques
dépassant les 28°C peuvent étre observées a I'échelle mensuelle comme c’est le cas du
mois d'Octobre 97 ou les températures maximale et minimales ont atteint respectivement
34,6° et 6.5°C.

Cette amplitude atteint une valeur de 21.3°C pour le mois d’Octobre de la méme année.

L'examen des figures 11 et 12 permet de dire que la campagne 97/98, enregistre des
températures maximales, en début de campagne, plus élevées que les autres campagnes
avec des différences interannuelles pouvant atteindre 54% pour le mois d’Octobre 97/98
et 99/2000.

Notons enfin que les températures maximales enregistrées durant la campagne 97/98,
dépassent celles enregistrées durant la période 1970-2006 et en particulier en début de
cycle.

Cependant, nous remarquons une baisse sensible des températures maximales a partir
du mois d’Avril par rapport aux autres campagnes.

S’agissant des températures minimales, il est a noter que le phénoméne s’inverse. C’est
plutdt les températures minimales enregistrées, pour la campagne 97/98, qui deviennent
plus faibles par rapport aux autres campagnes ainsi qu’a la période 1970-2006.

VI -3-3- Déficit climatique (98-2001)

Contrairement a la période 1970-2006, ou le déficit climatique était négatif 11 mois sur 12,
les quatre années d’étude présentent des périodes ou le déficit climatique est nettement
positif. L’intensité et la durée different d’'une année a une autre.
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La variation du déficit climatique au cours des quatre années d’étude est fonction
surtout de la quantité de pluie enregistrée a chaque campagne car les valeurs de
I’évapotranspiration calculés ou mesurées a la station de Chlef différent trés peu d’année
en année.

La figure 13 montre le déficit climatique (P-ETP) au cours des quatre années d’étude.
La premiére constatation que nous pouvons faire est que le déficit climatique est beaucoup
plus prononcé en fin de cycle qu’en début de cycle. Il débute a partir du mois de Février
pour les campagnes 97/98, 98/99 et 99/2000. Les intensités et les durées sont presque
similaires pour les deux derniéres campagnes avec des valeurs moyennes de -38 mm en
Février et -175 mm pour les mois de Mai et Juin avec néanmoins un “avantage climatique*
pour la campagne 2000/2001 ou ses trois premiers mois enregistrent des valeurs nettement
positives (Novembre-Janvier).

Cependant, la campagne 97/98 présente les meilleures distributions pluviométriques
au cours du cycle de croissance, bien que les déficits climatiques soient nombreux mais
d’une faible intensité.

Donc, nous pouvons dire que le déficit climatique dans la région du Chéliff est quasi
systématique, chaque année avec des valeurs moyennes comprises entre -3 et 90 mm en
Mars et -160 a -190 mm en Juin.
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Figure 11 : Températures maximales des quatre années d’étude
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VI -3-4- Vitesse du vent (98-2001)

Rappelons que la vitesse du vent joue un rdle important dans le pouvoir évaporant de l'air
et par conséquent sur 'augmentation de I'évapotranspiration.

Contrairement aux autres parameétres climatiques, les valeurs de la vitesse du vent
portées sur la figure 14, montrent une variabilité importante de ce paramétre au cours des
quatre années d’étude.

Des valeurs minimales de I'ordre de 2 m/s sont enregistrées sur plusieurs périodes du
cycle de croissance. Le maximum est enregistré au mois d’Avril avec des valeurs moyennes
de 4 m/s durant les campagnes 97/98 et 99/2000.

VI -3-5- Humidité relative (98-2001)
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Sur la figure 15 nous remarquons que I'évolution de ’humidité relative au cours des quatre
années d’étude est presque similaire.

L’humidité relative est comprise entre 51 et 57% au mois de Septembre avec un
maximum compris entre 73 et 83% enregistré au mois de Décembre et un minimum
compris entre 33 et 50% enregistré au mois de Juin. Les années humide et séche sont
respectivement 97/98 et 99/2000.

VI -3-6- Durée d’insolation (98-2001):

L'évolution de la durée d’insolation au cours des quatre années d’étude est plus ou
moins variable selon les mois.

En effet, 'année 99/2000 accuse une différence de I'ordre de 58% par rapport a la
campagne 97/98 au mois de Septembre. Par la suite, la campagne 99/2000 enregistre des
valeurs nettement supérieures aux autres campagnes entre la période Janvier-Mars. Le
maximum d’insolation a été enregistré au mois de juillet avec une valeur moyenne maximale
de 370 heures pour la campagne 97/98 (figure 16).
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Figure 14 : Vitesse du vent des quatre années d’étude
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Figure 15 : Humidité relative des quatre années d’étude
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Figure 16 : Durée d’insolation des quatre années d’étude

VI -4- Caractéristiques pédologiques de la région
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D’une maniére générale, la région du chéliff présente une assez grande homogénéité
topographique, a aptitude culturale importante. Les sols de la plaine sont formés par des
alluvions récents profonds calcaires a prédominance d’argile.

VI -4-1- Analyse physique

Rappelons que toutes les études du sol (physique et chimique) ont été réalisées dans le
cadre de la préparation des mémoires de magistere. La texture du sol a été déterminée par
la méthode internationale utilisant la pipette de Robinson basée sur la loi de Stokes et avec
décarbonatation de I'eau oxygénée.

Sur le tableau 7, nous avons reporté les valeurs de la texture du sol ainsi que celles de
la densité apparente sur un profil de 120 cm de profondeur.

Paramétres Profondeur du sol (o1
0-20 20-55 55-90 0-120

arzile () 327 354 331 332
Liraon fin (%) 102 123 152 157
Lirnon grossier () 305 252 232 228
Sahle finfia) 16 2 177 154 189
Sahle srossier (%) 03 0 B5 24
Deensité apparente (z,cra~) 135 136 134 133
pH B85 = ) 3
HEFF » -1 %) 33 32 28 28
HFF ;-1 %) 1% 19 16 16

Tableau 7 : Caractéristiques physiques du sol (site expérimental Ouled Fares)

En se référant au triangle textural (triangle des textures de I'US conservation soil
service), nous pouvons dire que notre sol est de texture limono-argileux.

La densité apparente du sol a été mesurée a l'aide de cylindres ayant un diamétre de
8 cm et une longueur de 5 cm. Les mesures ont été réalisées sur le méme profil ayant
servi a la mesure de la texture du sol. Nous remarquons une légére diminution de la densité
apparente en profondeur qui est due a la fraction de sable présente en profondeur et qui
rend le sol plus ou moins poreux, avec une valeur moyenne de l'ordre de 1.34.

VI -4-2- Analyse chimique
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L'analyse chimique consiste a mesurer certains paramétres qui nous renseignent sur I'état
chimique du sol.

L'analyse du tableau 8 montre que le pH du sol est alcalin, ceci est du probablement a
la présence d’une forte teneur en calcaire, de I'ordre de 28.6 % environ.

La couche superficielle du sol est riche en matiére organique, avec une nette diminution
en profondeur passant de 4.4 % en surface a 1.7 % en profondeur. La richesse relative du
premier horizon en matiére organique est du vraisemblablement au sol laissé en jachére
depuis plusieurs années.

Le rapport C/N est de l'ordre de 12.2 % en moyenne, avec une valeur de 16.9 %
en couche superficielle puis une diminution rapide en profondeur jusqu’a atteindre une
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valeur moyenne de 8.7 %. Cette diminution explique la bonne décomposition de la matiére
organique qui se traduit par la présence d’un taux de calcaire important ainsi qu’'une assez
rapide minéralisation de la matiere organique.

Pararnétres FProfondeur du sol {cm)
0-20 20 - 55 55-90 Ilcrpenne

Azote total (%) 015 011 011 012
iCalcaire total [ %) 380 251 245 285
Cathone %) 25 13 1.0 14

B0 (%) da 27 1.7 30

i 169 11.0 8.7 122

CE (ranhostc ma) 38 30 19 29

Tableau 8 : Caractéristiques chimiques (site expérimental ouled Fares)

VI -5- Matériel utilisé

VI -5-1- Matériel végétal

Durant les quatre campagnes de mesure, nous avons utilisé trois variétés de blé dur
(Triticum turgidum variété Durum), les cultivars utilisées sont waha, vitron et Chen’s.

VI -5-1- 1- Variété Waha

C’est une sélection CIMMYT-ICARDA-EI Khroub en 1987. Ses caractéristiques la situent
parmi les variétés a paille courte et demi-pleine, avec un cycle végétatif précoce, elle est
résistante aux maladies telles que la fusariose, la rouille, la septoriose, elle s’adapte mieux
aux régions arides et semi-arides.

La période de semis est comprise entre la mi-novembre et la mi-décembre, elle d’'une
productivité assez bonne et d’'une bonne qualité semouliere (IDGC, 1974).

VI -5-1- 2- Variété Vitron

Elle est originaire d’'Espagne, caractérisée par une paille haute a moyenne avec un cycle
végétatif demi-précoce et un tallage moyen. Elle s’adapte aux régions aride et semi-aride.
Elle est moyennement sensible a la rouille et peu sensible a I'helinthosporiose. La période
de semis est comprise entre la fin novembre et la mi-décembre, elle est d’'une bonne
productivité et d’'une bonne qualité semouliére.

VI -5-1- 3- Variété Chen’s

C’est une sélection CIMMYT-ITGC en 1990. Ses caractéristiques morphologiques et
phénologiques sont semblables a la variété Waha (Benbelkacem et Kellou, 2004), elle
s’adapte aux zones semi-aride, aride et saharienne. Variété a paille courte avec un cycle
végétatif précoce. Elle est résistante aux maladies cryptogamiques et a la verse.

Le semis est compris entre la mi-novembre et la mi-décembre, elle est d’'une bonne
productivité.
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Les cultivars de blé ont été semés a I'aide d’'un semoir de précision les 20 novembre
1997, 25 novembre 1998, 22 novembre 1999 et 24 novembre 2000 a une densité de semis

de 120 kg/ha correspondant a 300 graines/m2 ; dose considérée comme optimale par
rapport aux pratiques courantes de la région.

Les résultats obtenus par Hemmat et Taki (2001), montrent que des doses de semis,

de 100, 120 et 160 kg.ha'1 ont enregistré des rendements respectifs de I'ordre de 6643,

6971 et 6673 kg.ha™ .

L'espacement entre les lignes est de 20 cm avec une profondeur de semis de 5 cm.
Les récoltes ont été réalisées au cours des dates suivantes : 7 juin 1998, 12 juin 1999, 10
juin 2000, et 14 juin 2001.

Une fertilisation constituée d’azote, phosphore et potassium (NPK) a appliquée a des
doses respectives de 120, 60 et 60 kg/ha. La fertilisation azotée a été fractionnée. Une dose
de 40 kg/ha a été appliquée a la période pré-semis et une autre de 80 kg a la montaison.

VI -5-2- Matériel d’irrigation

Nous avons utilisé un systéme d’irrigation par aspersion avec une canalisation mobile

alimentée par un bassin de 100 m3, sous moyenne pression de service de 3 bars.

L'installation est équipée d’'un compteur placé a 'amont de la parcelle. Afin d’éviter
I'évaporation de I'eau, les irrigations ont été appliquées de nuit a partir du début Mai jusqu’a
la maturité des grains. Ce systéme d'’irrigation est parfaitement maitrisé par les agriculteurs
de la région, il est supposé apporter une pluviométrie homogéne. L'installation du systéme
d’irrigation dans la parcelle a irriguer a été faite de telle sorte qu’il n’y ait pas de débordement
vers les parcelles non irriguées.

VI -5-3- Humidimeétre a neutrons
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Parmi les méthodes de mesure de la teneur en eau du sol, la méthode d’humidimétrie
neutronique est a I'heure actuelle la plus utilisée. L'appareil permet d’obtenir rapidement
un grand nombre de mesures d’humidité volumique a l'intérieur d’'une sphére d’influence
d’environ 30 a 50 cm de diamétre.

Les résultats montrent que la mesure de la variation, du stock d’eau par la sonde
a neutrons, parait globalement satisfaisante. C’est une méthode rapide, non destructive
et ayant des points de mesure fixes au cours du temps, ce qui réduit les erreurs
d’échantillonnage.

L'inconvénient majeur de la méthode neutronique réside dans les résultats erronés
obtenus pour les premiéres tranches du sol (0 - 20 cm).

Le modéle d’humidimétre a neutrons que nous avons utilisé est la sonde “hydroprobe*
modéle 503, Campbell Pacific Nuclear Corp. Campbell CA.

Avant chaque utilisation, nous procédons a un comptage dans I'eau (standard), afin de
déterminer le comptage réel par seconde de I'appareil, fonction surtout de la sensibilité de
chaque appareil.

VI -5-3-1- Etalonnage préalable
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Pour établir une relation liant la teneur en eau volumique du sol Hy, au taux de comptage
neutronique N, il faut procéder a I'étalonnage de la sonde.

Cet étalonnage est obligatoire et spécifique pour chaque site étudi€, la réponse de la
sonde étant influencée par la composition chimique et la densité du sol.

VI -5-3-2- Méthodes d’étalonnage préalable
Nous avons utilisé la méthode la plus courante correspondant a une relation linéaire du type :
Hv (%) =ax Ncorr+ b

Le but de cet étalonnage est de calculer les coefficients a et b en comparant les
comptages N¢orr aux valeurs d’humidités mesurées sur des prélévements.

Dans le second membre, a et b sont des constantes liées au sol étudié.
Ncorr est le comptage neutronique corrigé du point de vue eau.
Ncorr: (NS/NW) x 100

Ns : Taux de comptage dans le sol
Nw : Taux de comptage dans le milieu de référence (eau).

L'avantage d'utiliser ce N¢orrige est dans le but d’éliminer les erreurs dues aux dérives
du systéme et faciliter le changement d’instruments.

Quant a 'humidité volumique Hy, elle est obtenue par relation suivante :

My/g est la masse volumique du sol sec. Ne disposant pas de sonde gammametrique,

cette valeur a été déterminée par prélévement, dans une fosse d’échantillons non remaniés

avec des cylindres de 250 cm3.

My est la masse volumique de I'eau a la température considérée (1g/cm3).

VI -5-3-3- Résultats de I’étalonnage préalable

Nous avons utilisé les résultats de I'étalonnage, effectués dans le cadre d’un travail de
magistére, réalisé en 1996 (figure 18)

Afin d’écarter toute erreur éventuelle émanant de la variabilité spatiale du terrain, nous
avons procédé a I'étalonnage de I'appareil sur plusieurs tranches de sol et a des endroits
aléatoires de la parcelle d’étude.

Un tube d’accés a la sonde a neutrons a été installé dans chacune des 36 parcelles
élémentaires, au début de la premiere campagne. Le suivi a été fait chaque semaine a un
pas de 20 cm jusqu’a une profondeur de 170 cm.

VI-6- Méthodes utilisées
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VI-6-1- Traitements utilisés et évaluation des doses d’irrigation

Le dispositif expérimental adopté durant les quatre années d’étude est représenté sur la
figure 17. Les traitements utilisés sont:

NI : Traitement non irrigué (régime pluvial)

El : Irrigations précoces, de la levée jusqu’a épiaison.

LI : Irrigations tardives, de I'épiaison a la maturité physiologique.
Fl : Irrigation permanente, de la levée a la maturité physiologique.

Afin d’assurer une levée uniforme, une dose d’irrigation de 30 mm a été donnée a tous
les traitements, y compris NI, juste aprés le semis.

VI -6-2- Evaluation de la réserve en eau du sol

L’irrigation est déclenchée quand les 2/3 de la réserve en eau du sol (ASWC) sur la tranche
0-45 cm est épuisée car la plupart de I'extraction de I'eau du sol se produit dans cette tranche
de sol. Les irrigations sont fractionnées en deux ou trois tranches afin d’éviter qu’une pluie
inopinée survienne et sature le sol.

L’évaluation des quantités d’eau a apporter aux différents traitements est basée sur
la réserve en eau du sol. Cette derniére est calculée en suivant I'état hydrique du sol.
L'irrigation est déclenchée quand il y a épuisement de 2/3 de la réserve du sol. Cette derniére
est calculée a l'aide de la formule suivante :

RU = p x Da (Hcc — HpF4 2).

RFU =2/3 RU .

Dans notre cas la profondeur d’enracinement adoptée est 45 cm = 4.5 dm.

RFU =52 mm.

La programmation des irrigations, résultant de cette décision, est résumée dans le
tableau 9.
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Figure 17 : Dispositif expérimental adopté durant les quatre années d’étude (98-2001)
Cuantité totale (o)
. Imigation en début de Imigation en fin de cyele (Post-
Amne | El LI Fl cycle (Pré-épiaison) épiaison)
s
10993 104 136 240 0401032 DR02020) 102y 30040200 1305052
2003052 23M05032)
1094 T2 156 228 [ 0120320 282020 01040320 15040200 2500400203
1520200 30004032
1505052y 2305020
2000 154 16% 322 0301035 Q200452 12040200 2404352
A2 TEDD 52) QA0S 52 10532
2EN20200 20003030)
2001 128 104 202 [ 0320200 27N 250 QS0 320 30040200 10005032
QL0252 2505020}
20002052 1000332

Tableau 9 : Quantité d’eau appliquée (mm) et programme
d’irrigation au cours des quatre saisons de croissance

VI -6-3- Estimation de I’évapotranspiration
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VI -6-3-1- Evapotranspiration de la culture (ET)

L’évapotranspiration saisonniére de la culture (ET) est déterminée a I'aide de I'équation du
bilan hydrique :

ET=P+I1+tR-Dz%As

Dans laquelle :

P : Précipitations (mm) de la saison de croissance.

| : Irrigations (mm)

R : Ruissellement (mm)

D : Drainage (mm)

As : Variation du stock d’eau dans le sol.

Le ruissellement et le drainage sont négligés tout au long de cette étude.

Par ailleurs, il faut noter que dans les éléments du bilan hydrique, souvent le flux d’eau
en deca de la zone racinaire est négligé dans la plupart des calculs sur I'évaluation de
I’évapotranspiration car difficile a mesurer et ne contribue pas a 'alimentation de la plante,
on le désigne souvent par le terme drainage. L'estimation du drainage sous la zone racinaire
est une opération délicate nécessitant la mise en place de tensiométres, pour connaitre les
gradients de charge.

VI -6-3-2- Evapotranspiration potentielle (ETP)
L'évapotranspiration potentielle ou évapotranspiration de référence utilisée dans cette étude
repose sur la mesure de I'évaporation bac Class “A*.

Le bac Class“A®, a été installé, protégé a I'aide d’un grillage et entretenu régulierement
afin d’éviter des erreurs de mesure d’évaporation.

Selon I'emplacement du bac, la méthode de I'évaporation en bac peut étre mise
en second rang (Stanhill ,2002), aprés celle de Penman, pour des mesures décadaires
des besoins d’irrigation, encore que cette méthode soit peut étre meilleure quand le bac
d’évaporation jouit d’'un excellent emplacement, d’'un entretien régulier et que les vents sont
faibles (Doorenbos et Pruitt,1997).

D’ailleurs une bonne corrélation a été obtenue, en Australie dans des conditions semi-
arides, entre I'évaporation bac class A et 'TETP Penman-Monteith (Dodds et al.,2005). Sur
trois années de mesures, Meyer et al. (1999) ont obtenu la relation suivante :

ETO =072{x1.05+ 083 (2000 E bac n = 1081, E2 =0.8%
La relation simplifiée est du type :

ETO = 0.93 E.bac “A".

Dans notre cas ETO = Ebac . Kb

Ebac : Evaporation du bac (mm) mesurée quotidiennement.

Kb : Coefficient du bac, compris entre 0.85 et 0.90 selon les conditions météorologique
de la période de mesure.
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VI -7- Qualité de I'eau d’irrigation

L'eau d’irrigation provient d’'un forage appartenant la station CCLS. L'eau est pompée vers

un réservoir de 100 m3 situé a une hauteur de 32 m par rapport a la parcelle expérimentale.
Selon les résultats d’analyse faite au laboratoire de ’'ANRH, la qualité de I'eau d’irrigation
est caractérisée par un SAR (Sodium Adsorption Ratio) de 2.55 et une CE (conductivité

électrique) de 1.22 ds.m™.

Selon Bauder et al. (2006), cette eau peut étre utilisée pour l'irrigation sans aucun risque
de stress salin.

VI -8- Mesures effectuées sur la plante

A chaque mesure, dix plants sont prélevés d’'une maniere aléatoire a partir d’'une surface

de1m2

Le suivi de la plante s a été fait du ZOejour aprés semis jusqu’au 180° jour aprés semis.
Ceci concerne surtout les mesures de biomasse et de I'indice de surface foliaire (LAI). Ce
dernier est mesuré a 'aide d’'un planimeétre de modéle “Placom Digital Planimeter KP-90N*
sur les 36 parcelles élémentaires.

L'indice de récolte, la biomasse et le rendement sont mesurés a partir d’'un échantillon
de 1 m? prélevés du centre d’'une parcelle élémentaire de 30 m2.

Les échantillons sont séchés a 'aide d’'une étuve a 75°C pendant 48 h, puis pesés et
ajustés a 14% d’humidité pour évaluer le rendement en grains.

Les efficiences de I'eau ; matiére seche (EUEps) et grains (EUEGR) sont calculées
en divisant les rendements (matiére séche, grains) par I'évapotranspiration (ET).

Les coefficients culturaux, pour chaque année et chaque variété, ont été calculés
mensuellement par la relation.

Kc = ET/ETO.

VI -9- Calcul statistique

L'analyse de la variance a été calculée pour toutes les données au cours des quatre
campagnes d’étude en utilisant Statistix 7.0 software (Analytical Software, Tallahassee, FL,
USA).

Les niveaux de signification des traitements d’irrigation, de l'interaction traitement x
année et traitement x variété sont déterminés a un niveau de probabilité de 0.05 et les
moyennes ont été comparées entre elles par le test de LSD (Least significant difference)
pour un niveau de signification P < 0.05.
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Chapitre VIl : Résultats et discussions

VIiI-1- Variation globale des rendements

VII-1-1- Effets du cultivar, de la stratégie d’irrigation et de I’'année sur
les rendements
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Les principaux effets du cultivar de blé, de la saison de croissance et de la stratégie
d'irrigation sur les rendements en grains sont comparés sur la figure 19. Des effets
significatifs a P < 0.05 ont été observés pour chacun des 3 facteurs. Les valeurs moyennes

de rendement en grains varient entre 3500 kg.ha -1 en 1998 a 2200 kg. ha"I en 2000.
Le potentiel de production des 3 cultivars s’est exprimé au cours de I'année 1998 avec

des rendements de 'ordre 3757, 3672 et 3035 kg.ha'1 respectivement pour Vitron, Waha
et Chen’s. Les précipitations enregistrées au cours des quatre saisons de croissance
(de Novembre a Juin) présentent des quantités et des distributions contrastées ayant
engendrées une variation dans les rendements de 'ordre de 96 %.Les faibles rendements
gu'a connu la campagne 99/2000 sont en partie associés aux faibles quantités de
précipitations ainsi qu’a leur distribution a l'intérieur du cycle de croissance dans lequel, il a
été enregistré 38 mm seulement sur une période de six mois (Janvier-Juin). Les stratégies
d’irrigation adoptées ont permis des augmentations de rendements, par rapport a la conduite
pluviale, de I'ordre de 270, 107 et 67% respectivement pour Fl (conduite en potentiel), El
(irrigation précoce) et LI (irrigation tardive). Parmi ces variétés, il apparait que la variété

Vitron est la plus productive avec une moyenne de 2950 kg. ha '1, suivie de Waha avec une
moyenne de 2825 kg.ha o et enfin Chen's avec une moyenne de 2430 kg.ha '1.
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Figure 19 : Effets moyens du cultivar, de 'année
et de la stratégie d’irrigation sur le rendement en grains
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VIiI-1-2-Effet de I'interaction stratégie d’irrigation-cultivars sur les
rendements

L'interaction Irrigation x Cultivar est significative a P < 0.001 en 1998, 1999 et 2001 eta P
< 0.05 en 2000. Sous irrigation, la variété Vitron a enregistré sensiblement les plus hauts
rendements par rapport aux deux autres dans 8 des 12 situations irriguées.

Par contre, en conditions pluviales, la variété Waha est toujours plus productive, avec

un rendement supplémentaire de 18-42 kg.ha -1 respectivement par rapport a Vitron et a
Chen's. Les stratégies d’irrigation en condition de déficit hydrique (El et LI) n’ont eu aucun
effet significatifa P <0.001 en 1999 et a P < 0.05 en 2000 sur le cultyivar Chen’s (Tableau 10)

VII-1-3-Variabilité annuelle des rendements

VII-1-3-1-Année 1998 : L’année “record“ des rendements

La plus grande performance variétale a été réalisée en 1998 sous irrigation permanente
(FI) ou les rendements potentiels ont atteint des valeurs moyennes de l'ordre de 7500

kg.ha '1., 6250 kg.ha -1 et 5419 kg.ha -1 respectivement pour Vitron, Waha et Chen's.
Il en est de méme pour les irrigations précoces ou l'effet variétal est significatif a P <
0.001. Sur les quatre stratégies d’irrigation utilisées en 1998, le cultivar Waha a enregistré
les meilleures performances 9 situations sur 12. Cet ordre étant le cas le plus fréquent
ou nous remarquons que les rendements occasionnés par les irrigations précoces sont
significativement supérieurs a ceux produits par les irrigations tardives.

Enfin, la condition pluviale (NI) de I'année 1998 représente la meilleure situation en
terme de rendement par rapport aux autres années avec un rendement moyen de I'ordre
de 2102 Kg.ha-1. Ce meilleur résultat enregistré en 1998 est attribué a trois composantes
relatives a la disponibilité en eau pour la plante ; en 'occurrence un stock d’eau du sol plus
élevé aprés jachére, un modele idéal de précipitation et enfin une plus grande quantité de
précipitation annuelle enregistrée au cours de cette campagne.

La comparaison des stratégies d'irrigation en fonction des cultivars n'a pas de grandes
conséquences sur les différences dans le classement des rendements. En effet, dans la
plupart des cas, l'ordre suivant a été obtenu :

FI>El>LI>NL

VII-1-3-2-Les années 1999 et 2001: Des performances de rendements
acceptables

L'examen du tableau 10, montre que les différences de rendement en grains entre les
irrigations précoces et les irrigations tardives ne sont pas significativement différentes pour
les cultivars Vitron et Chen’s en 1999 et Chen’s en 2000, alors que pour la variété Waha, en
1999, le rendement en grains enregistré, en irrigation tardive, est plus important par rapport

a lirrigation précoce avec une différence de rendement de 231 Kg.ha'1.

Les gains de rendements occasionnés par les irrigations potentielles par rapport aux

1

conditions pluviales sont comprises entre 2915 (en 2001) et 3963 Kg.ha ' ( en 199) avec

des gains maximum trés acceptables de I'ordre de 5259 Kg.ha'1 enregistrés par le cultivar
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Vitron en 1999. Ce dernier cultivar, faut-il le rappeler enregistre les meilleures performances
en condition potentielles et les plus faibles performances (relativement par rapport a Waha)
en conditions pluviales.

Anneées

1993 1999 2000 2001

Imigation  V W o v W C v W C v W C

FI 7302 a247 5419 a347 5130 4057 3BA3 S3268 3283 4143 4373 3E0:
a h C a h C a h h h a C

EI 3577 3916 3351 2568 2189 2106 2607 2500 1987 2434 2348 243E
& d t d t z e d f d ef de

LI 2208 2423 1797 2607 2420 2043 2123 2173 1942 2250 2037 195%
b z 1 d & z & e f f z z

NI 1741 2102 1573 1088 1511 1047 917 1084 797 1059 1420 1187
i h i k i k g kh j ki

Variéte
- - " * ek

[rrigation

Tableau 10 : Analyse de l'interaction variété x traitement d’irrigation
sur le rendement en grains (kg.ha'1 ) pour les 4 saisons de croissance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives a P < 0.05.

VII-1-3-3-L’épisode de sécheresse de I'année 2000 et ses conséquences sur
les rendements

Comme nous I'avons vu au chapitre VI, relatif aux caractéristiques climatiques des quatre
saisons de croissance, la campagne 2000 a été caractérisée par une sécheresse tout au
long de la saison de croissance. Avec des précipitations pratiquement nulles en Février
et un cumul de précipitation presque insignifiant ; de I'ordre de 39 mm sur la période
s’étalant du mois de Janvier au mois de Juin. Cette situation climatique a constitué un frein
a I'expression des potentialités de production des trois cultivars de blé. Ainsi, un rendement

moyen de l'ordre de 9.4 Kg.ha'1 a été enregistré en conditions pluviales avec un minimum
de l'ordre de 797 Kg.ha-1 enregistré par le cultivar Chen’s. Il est a noter, qu’au cours de cette
campagne d’étude, les différences de rendements obtenues entre les cultivars, ne sont pas
significatives entre, d’'une part, Vitron et Waha en condition de déficit hydrique (LI) et d’autre
part Waha et chen’s en condition d’alimentation en eau satisfaisante (FI). En condition de
déficit hydrique séveére, aucune différence significative a P < 0.001 n’a été enregistré entre
Vitron et Chen’s.
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Vil-2-Modeéle de formation de rendement

Pour les céréales, le rendement en grains est souvent décomposé en 3 composantes
dans des conditions d’alimentation en eau limitées : Evapotranspiration (ET), efficience
d'utilisation de I'eau pour la biomasse totale aérienne (EUEmSs) et l'indice de récolte (IR).

Quand nous réussissons a dissocier et a décomposer I'évapotranspiration (ET)
entre I'évaporation (E) et la transpiration (T), les composantes correspondantes sont la
transpiration (T), I'efficience de transpiration (ETr) et I'indice de récolte (IR) (Passioura,
1977).

Dans notre étude, cette partition n'a pas été possible compte tenu de la difficulté de
dissocier I'évaporation de la transpiration et par conséquent le modéle de formation de
rendement suivant a été adopté dans notre étude.

GY = ET x EUEpsx IR.

Dans lequel :

GY : Rendement en grains (kg.ha'1)

ET : Evapotranspiration (mm)

EUE\s - Efficience de 'eau pour la matiére séche (Kg.ha'1 .mm'1)

IR : Indice de récolte.

VII-2-1-Variation du rendement en fonction de I’évapotranspiration

Comme il a été mentionné plus haut, la variété Vitron s’est montrée plus productive par
rapport aux autres variétés avec un rendement moyen, sur les années d’études et pour

toutes stratégies d’irrigation confondues, de I'ordre de 2950 kg.ha"I avec un minimum de
rendement de 2400 kg.ha'1

D’une maniére générale, le rendement en grains augmente exponentiellement avec
I'évapotranspiration (ET) mesurée de la levée a la maturité (R? = 0.74) (figure 20).

enregistré au cours de la campagne 1999/2000.

Les trois cultivars présentent la méme évolution (R* compris entre 0.62 et 0.81) pour
des évapotranspirations comprises entre 200 et 300 mm. Cependant, La variété Waha se
démarque des deux autres variétés pour des consommations en eau supérieures a 300 mm
alors que Chen’s et Vitron évoluent d’'une maniére presque similaire (figure 21).

L’évolution des rendements en grains, selon les cultivars, les stratégies d’irrigation et
les périodes de croissance, est représentée sur les figures 22, 23 et 24.

En définitive, il apparait clairement que le cultivar Vitron a enregistré les meilleures
performances en condition potentielle (FI) au cours de la campagne 1997/1998. Les plus
faibles rendements ont été enregistrés par le cultivar Chen’s en condition pluviale (NI) au
cours de la campagne 1999/2000.
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D’une maniére générale, le rendement en grains des trois cultivars de blé, a augmenté
exponentiellement avec l'indice de récolte (R* = 0.87, P < 0.001), au cours des quatre
saisons de croissance. L’indice de récolte varie de 0.21 en condition pluviale pour Chen’s
en 2000 a 0.46 en condition potentielle pour Vitron en 1998 (figure 25).

Sous une gestion pluviale, l'indice de récolte n'a pas excédé 0.35 tandis que sous les
conditions d'alimentation en eau satisfaisantes, cet indice dépasse toujours 0.40 et dans
toutes les situations. En condition pluviale, les meilleures performances ont été réalisées
par la variété Waha, dans laquelle I'effet variété est trés significatif. La valeur maximale est
de l'ordre de 0.34 réalisée en 1998. Par contre en régime potentiel, c’est plutét Vitron qui
enregistre lezs meilleures performances par rapport a Waha et Chen’s avec des valeurs
moyennes respectives de 0.44, 0.43 et 0.41.

Les relations obtenues, entre le rendement en grains et l'indice de récolte au cours
des 4 saisons de croissance et pour les différentes stratégies d’irrigation, sont de la
forme exponentielle avec des coefficients de détermination compris entre 0.81 (irrigations
précoces) et 0.90 (irrigations tardives) a P < 0.001 (figures 26a,b,c,d).

Sur le plan variétal, les meilleures performances, en termes de rendements et

d’efficiences, obtenues par Vitron en condition potentielle s’expliquent du maximum,
d'utilisation de I'eau, réalisé par cette variété ainsi que de son indice de récolte.

VII-2-2-1-Indice de récolte en relation avec la consommation en eau:

Les relations obtenues entre la consommation en eau, des trois cultivars de blé, et 'indice
de récolte (figures 27a,b,c) sont de forme linéaires ( R? compris entre 0.6 pour Chen’s et
0.78 pour Vitron).

En conditions d’irrigation déficitaire (El et LI), les variétés Vitron et Waha ont des valeurs
similaires d’indice de récolte.

En termes d’accroissement d’indice de récolte, les régimes d’irrigation potentiel,
irrigation précoce et irrigation tardive ont permis des augmentations respectives de I'ordre
de 48, 23 et 10% par rapport au régime pluvial.
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Figure 25 : Evolution du rendement en grains en fonction de l'indice de récolte




- ayCondittons pludale s
2300 4 (Ml

Fendemants engralns i Kgha-1)

W= 101, 120
B =084
S0 T T
0,20 0,30 040 0,350

ndice de récolte

o

cilmigations tardiwe s
(LI

-
=

00

o= 2005
B = 00004

Rendements en gralns  Kg.ha-1)

1000 T T T T
ozo 0,23 030 033 040 043
ndlce de récalt

Rendemants &n gralns { Kg.a-1)

Fari dem anits e ngraln s i Kg.ha-11

Chapitre VIl : Résultats et discussions

byIrigadons précocs s
o iBi

2m

1300 T T

R =080706

020 0,3 040
ndlce de récolts,

Q000

dicondiflon s potentle lles
alll

S000

7000

5000

2000

4000 -

3000 4

Y = 0,35258
2000 * B = 08534

1000 T T

o0 04 042 043 ol 045

ndlce da ra colte

Figure 26 : Relation indice de récolte et rendements en grains

04diG

conditions pluviales, b) Irrigations précoces, c) Irrigation tardives, d) conditions

potentielles.

69



Optimisation de l’irrigation de complément du blé dans la région de Chlef

05 0.5
bl b waha .
a)vtron
a4 0,1 -
03 - 0,3
IF IR
0z 0,2
2.1 = 000055 4+0,16 L w= 0 0006=+ 0,1502
R =078 R =075
oo . . 0.0 , . . .
100 LT} 0 00 00 G0 1 200 A0 00 S0 G0
ETimm i ETmm)
03
G iChen's

0,4 -

0,3 -

s

0,2 + "

0.1 4 w=[0 000 5x +0, 1647

R =0K&0
0,0 . ] . i
100 200 L] ] a00 &00
ETimm }
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Conclusion

En condition d’irrigation déficitaire (El, LI), les variétés Vitron et Waha ont des valeurs
similaires d'évapotranspiration (ET), d'indice de récolte (IR).

En conditions pluviales, la variété Waha constitue le meilleur cultivar en raison de ses
valeurs significatives d'évapotranspiration (ET) et d'indice de récolte (IR).

Selon la stratégie d'irrigation, la variété Vitron a utilisé 18 mm en conditions pluviales
(NI),38 mm en irrigation tardive (LI), 40 mm en irrigation précoce (El) et 77 mm en conditions
potentielles (FI) et par conséquent plus d'eau que la variété Chen's. Ce cultivar était toujours
moins consommateur d'eau et par conséquent ayant la plus faible valeur d'indice de récolte.
Cependant, I'efficience d'utilisation de I'eau (EUEp\g) est généralement plus importante et

plus stable entre traitements d'irrigation pour la variété Chen's.
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L'épuisement de I'eau du sol est maximal en condition pluviale. Par contre, en irrigation
permanente, il a été enregistré un stock d’eau de I'ordre de 53 mm a la récolte.

Parmi ces cultivars, Chen’s était moins efficace en extrayant I'eau a partir du sol, Vitron
étant le plus puissant (+ 25 mm).

VII-2-3-Efficience d’utilisation de I'’eau (EUE)

L'efficience de I'utilisation de I'eau est définie comme étant le rapport entre le rendement en
grains ou en matiére séche et la quantité d’eau utilisée sur le cycle de croissance. La quantité
d’eau appliquée est le total des apports représentés par les précipitations, I'irrigation et la
variation de la teneur en eau du sol.

VII-2-3-1-Efficience de I’eau pour la matiére séche (EUE)s)

Les valeurs moyennes, des efficiences de I'eau, relatives aux matieres seches (EUEg)
sont résumées dans le tableau 11.

Au cours des 4 saisons de croissance, EUEng est comprise entre 14.3-19.2

kg.ha'dl.mm'1 pour les traitements conduits en régime pluvial et 18.2-30.4 kg.ha'dl.mm'1
pour les traitements conduits en condition potentielle en fonction du régime hydrique et du

1

cultivar avec un maximum de 30.4 kg.ha™ .mm'1 pour vitron en 1998.

En terme de stratégies d’irrigation, des différences significatives ont été observées entre
d’'une part la variété waha et d’autre part les variétés vitron et chen’s en condition potentielle,
alors qu’en irrigation déficitaire, (El, LI), ainsi qu’en régime pluvial, aucun effet significatif a
P < 0.001 n’est observé entre les 3 variétés. En d’autre terme, I'efficience de I'eau pour la
matiére seche est similaire pour les 3 cultivars.

Notons enfin, qu’en moyenne, sur les 4 années d’étude, les irrigations précoces ont
enregistré les meilleures performances en matiére d’efficience pour la matiére séche pour
les 3 variétés avec une différence moyenne de 11% par rapport aux irrigations tardives. Les
irrigations permanentes ont permis un gain d’efficience de I'ordre de 44% par rapport au
régime pluvial, alors que les irrigations précoces ont augmenté l'efficience de I'eau de 27%
par rapport au régime pluvial.
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Tableau 11 : Analyse de l'interaction variété x traitement d’irrigation sur

l'efficience de I'eau EUE)s (Kg.ha'1.mm'1 ) au cours des 4 saisons de croissance

* Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives P < 0.05.

VII-2-3-2- Efficience de I'’eau pour les grains (EUEGR)

Bien que les plus fortes valeurs d’évapotranspiration sont obtenues avec la variété vitron
sous irrigation potentielle (FI), ceci n’a pas eu beaucoup d’impact sur les valeurs maximales
de l'efficience d’utilisation de I'eau pour les grains (EUEGR). En moyenne, les irrigations

potentielles, ont produit les meilleures efficiences avec une valeur moyenne de 10.3

kg.ha'1

une valeur moyenne de 7.5 kg.ha™

de 6.4 kg.ha'1 .mm'1 avec un ordre de classement suivant :
FI>EIl>LI> NI

L'interaction stratégie d’irrigation-variété, montre que la variété waha a enregistré les
valeurs les plus élevées et en particulier en régime pluvial ou la supériorité de cette variété
touche environ les 4 campagnes d’étude.

.mm'1 pour toutes variétés confondues, suivies des irrigations précoces (El) avec

1.mm'1 et enfin les irrigations tardives avec une valeur

Par ailleurs, les irrigations permanentes ont permis un gain moyen d’efficience de I'ordre
de 110% par rapport au régime pluvial avec un maximum de 130% enregistré par la variété
vitron, alors que les irrigations précoces ont augmenté I'efficience de 53% par rapport au
régime pluvial avec un maximum de 65% enregistré par vitron.

Cependant, les résultats ont montré qu’en irrigation potentielle, les variétés waha
et vitron ont eu des efficiences pour les grains identiques présentant des différences
significatives avec ceux obtenus par Chen’s alors qu’en régime pluvial, les valeurs obtenues
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par waha présentent des différences significatives par rapport a celles obtenues par Chen’s
et Vitron.

Enfin, aucun effet significatif n’est enregistré entre les 3 cultivars en régime d’irrigation
déficitaire (EI, LI) (tableau 12).

Conclusion
Au cours des 4 années d’étude, la moyenne de l'efficience de I'eau pour les grains

est comprise entre 4.6-5.3 kg.ha'1 'mm'1 en régime pluvial. Des valeurs similaires ont été
obtenues par Tavakkoli et Oweis (2004 ) pour le méme traitement conduit en sec. Des valeurs

de l'ordre de 9.6-10.8 kg.ha"I .mm'1 ont été obtenues en condition potentielle en fonction

1 1

du régime hydrique et du cultivar. La valeur maximale de EUEGR est de 14.3kg.ha” .mm~

enregistrée par vitron en 1998 en condition potentielle.

A travers ces résultats, nous pouvons dire que les variétés vitron et waha sont les
meilleurs cultivars en condition potentielle (F1) et la variété waha est la meilleure en condition
pluviale (NI).

La différence entre NI et LI pour EUEGR n’est pas significative. Ceci est probablement
dd aux périodes antérieures a I'épiaison, qui ont connu des épisodes de sécheresse

durant les premiers stades de croissance et en particulier au cours de la montaison et
début épiaison, qui ont affecté d’'une maniére trés sensibles EUEGR. Ces variétés sont

a considérer comme les meilleures situations d’efficience d’utilisation de I'eau pour la
production de grains. En irrigation précoce et tardive, les 3 cultivars ont enregistré des
valeurs semblables.

Les résultats obtenus au cours de ces essais, montrent également que la variété vitron

valorise mieux le m3 d’eau par rapport a waha et chen’s , en cas de disponibilité de I'eau,
dans les conditions climatiques de la région de Chlef. Mais en cas de sécheresse, c'est
plutét la variété waha qui résiste le mieux au déficit hydrique et enregistre les meilleurs
rendements en grains et en matiére séche.

Par conséquent, pour des rendements compris entre 1300 et 2700 kg.ha'1

correspondent des EUEGR respectives de 4.7 et 7.6 kg.ha'1 .mm'1 et pour des rendements

supérieurs a 2700 kg.ha'1 et inférieurs a 4800 kg.ha'1 correspondent des EUEGR

1 1

comprises entre 7.6 et 10.3 kg.ha .mm’ ",
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Tableau 12 : Analyse de l'interaction variété x traitement d’irrigation sur

1

I'efficience de 'eau EUEGR (Kg.ha ".mm~ L ) au cours des 4 saisons de croissance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives P < 0.05.

VIl-2-4-Variation du rendement en fonction de I'efficience de ’eau
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Le rendement en grains et I'efficience d’utilisation de I'eau ne sont pas étroitement liés pour
toutes les stratégies d’irrigation. Par contre, de bonnes corrélations entre le rendement en
grains et I'efficience d'utilisation de I'eau en condition pluviale et en condition potentielle,
prises séparément, ont été obtenues avec respectivement R? = 0.68 et R2 = 0.74 a P <
0.001 (figures 28a,b).

En irrigation déficitaire, ou limitante, 'augmentation de la production de la biomasse
végétale pourrait limiter la disponibilité en eau du sol pendant le remplissage des grains et
plus particulierement pour la variété Chen’s.

Par ailleurs, il est important de signaler que parmi les 4 années d’étude, seule 'année
98/99 présentent de bonnes corrélations entre I'efficience de I'eau pour la matiére séche et
I’évapotranspiration (ET) avec R?2 = 0.70 a P < 0.001 (figure 29). Il en est de méme pour
I'efficience de I'eau pour les grains avec R2=0.75 a P < 0.001 (figure 30).



300

4000 4

3300 4

3000 4

2300 4

Fandemants en gralns
k2
=]
o}

rendement en grains a) irrigations précoces b) conditions potentielles

Figure 29 : Relation efficience de I'eau (matiere seche) et consommation en eau

ajrrgations pracocas (B)
L

w19 S - 161,
F =05833
15 20 = 30
Wie MS

Eendements sn gralns.

Chapitre VIl : Résultats et discussions

000

o0

G000

000

g

J000

2000

1000

0

Condifions pokntells s (A

15

a 23
Wie M5

Figure 28 : Relation efficience de I'eau (matiere seche) et

G

= STl
200

i

SO0 4

ETimm}

0

w= 19,2820 20516
R =0,70

10,00

1500

L]
EUHn &

25m

30,00

75



Optimisation de l’irrigation de complément du blé dans la région de Chlef

G

ETimm}

i . . . . . .
o 200 4L 600 E00 1000 1200 1400
EUEgraln s
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VII-3- Relations rendement en grains-rendement en
paille
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Comme le rendement en grains et le rendement en paille sont étroitement liés (R? compris
entre 0.85 et 0.95, P < 0.001), sur 'ensemble des trois cultivars (figures 31,32,33). Nous
pouvons dire que les conclusions précédentes sont valables pour les rendements en paille.
Les meilleurs rendements sont produits au cours de I'année 1998 et les plus faibles en
2000. Sur le plan variétal, Waha enregistre les meilleurs rendements 3 années sur 4. Ce
cultivar peut constituer un moyen de compensation efficace pour les agriculteurs au cas
les rendements en grains n’atteignent pas le niveau souhaitable car la paille constitue un
produit d'alimentation important pour le bétail en Algérie.
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VIil-4- Les composantes de rendement

VII-4-1-Le nombre de grains par métre carré

Les deux composantes de rendement en grains; le nombre de grains (NG) et le poids
individuel du grain (PG), sont positivement reliés au rendement en grains.

Globalement, les valeurs les plus élevées du nombre de grains par métre carré sont
observées dans les traitement conduits en potentiel (FI) avec une valeur moyenne de 'ordre
de 10160 et les valeurs les plus faibles sont enregistrées dans les traitements conduits en
conditions pluviales avec une valeur moyenne de 3707.

La variété Waha a enregistré le plus grand nombre de grains avec une valeur
moyenne de 7045. Le gain moyen occasionné par les irrigations permanentes par rapport
aux conditions pluviales est de l'ordre de 174%. Le plus grand gain a été réalisé par
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Vitron avec 208% d’augmentation suivie de Chen’s avec 185% et enfin Waha avec 139%
d’augmentation.

Etant donné que cette composante explique plus de 90% les variations de rendement
en grains (figures 34a,b,c), 'ordre de classement en matiére de stratégies d’irrigation, est
similaire au rendement avec :

FI > El > LI > NI
Par contre, sur le plan variétal I'ordre suivant est obtenu :
Waha > Vitron > Chen ‘s.

En terme de variation annuelle, nous pouvons dire que I'année 98 a enregistré les
meilleurs résultats de nombre de grains quel que soit le cultivar. Par contre, 'année 2000 a
enregistré les plus faibles résultats et en particulier pour Chen’s et Waha..

Ces résultats confirment les remarques, faites dans le chapitre climatique, relative a
aux caractéristiques de cette année sur le plan quantité de précipitations recueillie ainsi que
la distribution a I'intérieur du cycle de croissance.

L’année 2000 a été caractérisée par une distribution irréguliére des précipitations avec
un cumul relativement faible et en particulier dans la période (Février-Avril).

Les relations, obtenues entre le nombre de grains par métre carré et le rendement en
grains sont étroitement liées a P < 0.001, (R? compris entre 0.93 et 0.95 ) que ce soit sur
le plan variétal ou sur le plan annuel.

En irrigation précoce, le nhombre de grains par métre carré est sensiblement plus
important que pour les irrigations tardives avec une moyenne de 7194 en EI contre 5696
en LI

Les réponses variétales des deux composantes de rendement vis-a-vis des
stratégies d’irrigation sont comparées aux valeurs relatives correspondantes aux conditions
potentielles (figures 35a,b). Le poids individuel du grain est réduit négativement par la
limitation de I'eau que le nombre de grain. Des différences sensibles ont été observées
entre les cultivars en réponse aux stratégies d'irrigation. Le nombre de grain de Vitron a été
maintenu a un niveau élevé avec l'irrigation tardive.

En conditions pluviales, le nombre de grain de Waha a été moins pénalisé que les deux
autres cultivars. En ce qui concerne le poids du grain, Chen's est le cultivar le plus stable
sur la gamme des stratégies d'irrigation, la variété Vitron étant Iégérement plus susceptible
que la variété Waha.

VIl-4-2-Le poids moyen du grain

78

Les stratégies d'irrigation adoptées ont eu un effet trés significatif a P < 0.001 sur le poids
moyen du grain. Les valeurs les plus élevées sont obtenues avec les traitements conduits
en potentiel avec une valeur moyenne de 45 mg et les plus faibles valeurs sont enregistrées
par les traitements conduits en conditions pluviales avec une valeur moyenne de 34.6 mg.

L’examen des figures 36a,b,c montre que le rendement est expliqué a 62% en moyenne

Contrairement a la précédente composante, les irrigations tardives, dans ce cas, ont
enregistré des poids de grains plus élevés que les irrigations précoces avec des valeurs
respectives de I'ordre de 39.8 (LI) et 34.6 (El).
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Il est important de signaler que le poids moyen du grain n’est pas sensiblement différent
entre les trois cultivars.

Les irrigations permanentes ont permis un gain moyen de poids de I'ordre de 30% par
rapport a la conduite pluviale. Tandis que les irrigations précoces et tardives ont enregistré
un gain moyen respectif de I'ordre de 8 et 15% par rapport aux traitements conduits sans
irrigation.

En terme de stratégies d’irrigation I'ordre de classement obtenu dans ce cas est :

FI>LI>ElI> NI

Du point de vue variétale, il n’ y a pas eu de différences significatives et sur le plan
annuel, I'ordre de classement est le suivant:

98 > 2001 > 99 > 2000.

Sur la figure 35b, nous constatons que le poids individuel du grain est réduit
négativement par les conditions de déficit hydrique que le nombre de grains. Le cultivar

Chen’s est le plus stable sur la gamme des stratégies d’irrigation et le cultivar Vitron étant
Iégérement plus susceptible que le cultivar Waha.
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Figure 34 : Relation NG/m? rendement en grains
a) waha, b) vitron, c) chen’s.
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Figure 36 : Relation PMG-rendement en grains
a) waha, b) vitron, c¢) chen’s.

VIl-5-Variation de la consommation en eau selon les
cultivars

La consommation en eau par variété est différente d’'une saison de croissance a une autre
et d’'une stratégie d’irrigation a une autre. La consommation en eau moyenne est comprise
entre 185 mm en condition pluviale et 533 mm en condition potentielle pour le cultivar Vitron
et de 201 mm a 461 mm pour le cultivar Waha. La différence de consommation en eau n’est
pas significative a P < 0.05 entre les 3 cultivars que ce soit en conditions pluviales ou en
conditions potentielles.

En condition de déficit hydrique précoce (LI), la consommation en eau est comprise
entre 235 et 433 mm Les consommations les plus élevées sont enregistrées par le cultivar
Vitron. Les mémes remarques peuvent étre faites en condition de déficit hydrique tardif (EI)
et en conditions pluviales avec un avantage de consommation npour le cultivar Waha.

Comme il a été décrit précédemment, les rendements en grains évoluent
exponentiellement en fonction de la consommation globale.
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Nous pouvons dire a travers ces résultats que le cultivar Waha est moins pénalisé
en terme de rendement, en condition de déficit hydrique, compte tenu de la méme
consommation en eau des 3 cultivars ou la différence de consommation en eau n’est pas
significative.

Cette différence dans la consommation en eau est responsable de 74% de la variation
des rendements moyens en grains.

VII-5-1-La consommation totale sur le cycle de croissance

La consommation en eau globale varie entre 533 mm ((FI) et 185 mm (NI). Les
consommations en eau les plus élevées ont été enregistrées par les traitements conduits en
potentiel et les plus faibles consommations sont obtenues par les traitements en conditions
pluviales.

Sur le tableau 13, nous remarquons que le cultivar Vitron est plus consommateur d’eau
en conditions potentielles. La différence de consommation nen eau est significative entre
les différents cultivars, excepté en 2000.

Par ailleurs, nous pouvons dire a travers ces résultats que la relation entre le rendement
en grains et la consommation en eau est une relation qui dépend du cultivar. Les plus fortes
valeurs d’évapotranspiration sont obtenues avec la variété Vitron en condition d’irrigation
permanente.

VII-5-2-La consommation en période post-épiaison
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Les figures 37a,b,c, montrent I'évolution de lindice de récolte en fonction de la
consommation relative en eau (consommation en période post-épiaison par rapport a la
consommation totale) pour les trois cultivars. Nous remarquons est de forme logarithmique.
En terme variétal, l'indice de récolte est positivement corrélé a I'évapotranspiration
saisonniére (R* = 0.710, P < 0.001) mais plus étroitement corrélé a I'évapotranspiration
relative en période post-épiaison (R? compris entre 0.72 et 0.86, P < 0.001). La valeur
d'ET est comprise entre 40 et 188 mm. Le rapport d'utilisation de I'évapotranspiration
saisonniére utilisé aprés la période épiaison est de 16 % a 37 % pour les trois cultivars.
L'augmentation de ce rapport en condition d'irrigation précoce et en condition potentielle
permettra d’améliorer davantage l'indice de récolte.

Les mémes remarques peuvent étre faites en ce qui concerne I'évolution globale de
'indice de récolte en fonction de la consommation relative post-épiaison au cours des 4
saisons de croissance (figure 38).
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Figure 37 : Relation entre I'indice de récolte et la consommation
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Tableau 13 : Analyse de l'interaction variété x traitement d’irrigation
sur la consommation en eau ET (mm) pour les 4 saisons de croissance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives a P < 0.05.

VIil-6-Besoins en eau d’irrigation

Les besoins en eau d’irrigation ont été suivis pour les 3 cultivars au cours des 4 saisons de
croissance, en considérant les consommations en eau obtenues par les traitements conduits
dans les conditions potentielles comme la consommation maximale (ETM).

L'évapotranspiration de référence adoptée dans cette étude a été calculée a 'aide de
I’évaporation bac class A. Les valeurs de cette derniére ont été multipliées par le coefficient
du bac selon les conditions météorologiques, aux alentours du bac. Les résultats sont portés
en annexe. Sur la base de ces résultats nous avons suivi mensuellement les coefficients
culturaux par année et par variété.

VII-6-1-Etude des coefficients culturaux

VII-6-1-1-Evolution variétale

VII-6-1-1-1-Vitron

Sur les figures 39a, b, ¢c nous avons résumé I'évolution des coefficients culturaux de trois
cultivars au cours des 4 années d’étude. Au cours de l'installation de la culture, le coefficient
cultural prend des valeurs moyennes comprises entre 0.41 et 0.44 durant les premiers mois.
Le maximum est atteint au mois d’Avril avec une valeur moyenne de l'ordre de 1.0. Le
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maximum a été atteint au cours de 'année 98 avec une valeur maximale de 1.10 (figure
39a). Cette période coincide avec la période floraison. La plus faible valeur a été atteinte
au mois de Juin avec une valeur moyenne de 0.30. La valeur de 0.26 a été obtenue au
cours de I'année 2000.

VII-6-1-1-2-Waha

Les valeurs des coefficients culturaux enregistrées par la variété waha sont presque
identiques au cours des premiers stades de développement (levée-tallage). L'effet variété au
cours des quatre années d’étude n’est pas significatif a P < 0.05 (Tableau 14) au cours des
premiers stades de croissance avec une valeur moyenne de I'ordre de 0.42. Le maximum
enregistré se situe aux alentours de 0.97 sur les quatre années. L'année 2001 a enregistré
une valeur maximale de 1.04 au mois d'Avril (figure 39b). La différence entre les deux
variétés est significative aux alentours de la période épiaison floraison. Au-dela, aucune
différence significative n’est observée.

VII-6-1-1-3-Chen’s

L’évolution des valeurs du coefficient cultural de la variété Chen’s est au dessous des
valeurs des autres variétés et en particulier pour 'année 2001 (figure 39c). Les valeurs
des coefficients culturaux ne différent pas assez de celles de Chen’s. Aucune différence
significative a P < 0.05 durant les premiers stades de développement n’est observée
(tableau 14). L'effet variété est significatif a partir du mois de Février jusqu’au mois d’avril. La
valeur maximale enregistrée par Chen’s est de 0.89 pour les 4 années avec un maximum de
0.90 obtenu en 98 et 99. La valeur moyenne enregistrée en fin de cycle est I'ordre de 0.26
avec une valeur minimale de 'ordre de 0.22 obtenue au cours de I'année 2000 (figure 39c).

85



Optimisation de l’irrigation de complément du blé dans la région de Chlef

b

05

2 06

0.4 -

Wy dec |y BY mar awr  mal |l W ckc Jan Tew  mar ar mal ik

Mol Mols
12
@)
| 4
0% |
205 /
0.4 - .:‘;f?_;a/’ —_
—-—
02 — — 00
—s— 01
0 —
oy ko |an Ty mar avr mal vk
Moi=

Figure 39 : Variabilité annuelle des coefficients culturaux

a) vitron, b) waha, c) chen’s.

VII-6-2-Variabilité annuelle

L’évolution des coefficients culturaux des trois cultivars, suivis mensuellement au cours des
4 saisons de croissances, est montrée sur les figures 40a,b,c,d. La premiére remarque
que nous pouvons faire a travers ces figures : quelle que soit I'année climatique, la valeur
maximale du coefficient cultural est atteinte au mois d’Avril. Cette valeur varie en fonction
de I'année et du cultivar. Elles est comprise entre 0.87 (Chen’s en 2001) et 1.10 (Vitron en
1998). Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au cours de la campagne 1997/1998
par le cultivar Vitron et les plus faibles valeurs sont enregistrées durant la campagne
1999/2000 par le cultivar Chen’s.

Il est important de signaler, que dans de telles conditions, les besoins en eau d’irrigation
des trois cultivars de blé, utilisés dans les conditions climatiques de la région de Chlef
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et selon la méthode d’évaluation de I'évapotranspiration de référence adoptée au cours
de cette étude ( bac d’évaporation), sont différents. En effet, ces besoins prennent de
'importance a partir du mois de Mars ou il est préconisé des valeurs moyennes comprises
entre 77% (Chen’s) et 87% (Vitron) de I'ETP et 89% a 100% de 'ETP au mois d’Awvril
respectivement pour Chen’s et Vitron.

Au cours de la campagne 1999/2000, les mémes tendances ont été observées pour
les cultivars vitron et Waha.

Actuellement, la FAO recommande la méthode de Penman-Monteith comme norme
pour estimer |'évapotranspiration car elle refléete mieux les conditions réelles d’évaporation
par l'intégration de paramétres physiologiques et aérodynamiques dans le calcul (Allen et
al.,1998).

Cependant, d'autres méthodes météorologiques telles que la méthode d'évaporation
du bac class A, qui est utilisée ici, et continue a étre utilisé du fait de son cout faible,
sa simplicité, son caractére pratique et la large disponibilité de données dans les stations
météorologiques automatiques.

Medeiros et al. (2005) ont obtenu des évaluations fiables d'ETO pour un intervalle d'au
moins 7 jours avec le bac d'évaporation class “A*.

Une bonne corrélation a été obtenue, en Australie dans des conditions semi-arides,
entre I'évaporation bac class “A“. et 'lETP Penman-Monteith, sur trois années de mesures,
par Meyer et al (1999). La relation est du type :

ET0 =072(x£1.03+ 083 (001 E bac n = 1081, B2 =0.5%

La relation simplifiée est du type :
ETO = 0.93 E.bac “A".

Nos résultats sont en accord avec les valeurs des coefficients culturaux présentées
dans la littérature en utilisant la méthode de Penman-Monteith. Néanmoins, le coefficient
cultural estimé avec la méthode de Penman-Monteith devrait étre 1égérement plus élevé
que celui de la méthode du bac d'évaporation.

Généralement, dans la littérature, des valeurs de 1.05 a 1.25 ont été trouvées pourle blé
avec comme référence la méthode Penman-Monteith ou I'évaporation du bac (Doorenbos
et Pruitt, 1977 ; Bandyopadhyay et Mallick, 2003 Kang et al.,2003), mais Howell et al.
(1995) ont rapporté des valeurs de 0.83 a 0.94 (en utilisant une culture de luzerne comme
référence). Nos valeurs de kc concordent avec celles d'Al-Khaisi et al. (1997) ou l'irrigation
est basée sur le déficit hydrique du sol.

En utilisant la formule de Penman-Monteith a Chlef, le coefficient cultural devrait étre
majoré de 5 a 15 %.
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Figure 40 : Evolution variétale des coefficients culturaux
a) 1998, b) 1999, c) 2000, d) 2001.

oy dec |

VII-6-3-Variabilité mensuelle
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En moyenne, le Kc prend des valeurs minimales comprises entre 0.39 et 0.53 au cours de
linstallation de la culture en passant par des valeurs maximales pouvant dépasser l'unité
au mois d’Avril et Mai (Période floraison et stade grain laiteux).

Par la suite, le coefficient cultural diminue quand le blé arrive a maturation a la fin mai
et en début juin pour atteindre des valeurs moyennes comprises entre 0.22 et 0.36 selon
les années

Dans la plupart des cas, le coefficient cultural déterminé a partir du traitement FI pour
chaque cultivar ne différe pas entre les cultivars en Novembre-Janvier ou en juin Par contre,
des différences significatives a P < 0.05 ont été observées pendant la période de croissance
active, quand la surface foliaire se développe rapidement.

En moyenne, le kc a pris des valeurs supérieures a l'unité pour les variétés Vitron et
Waha mais pas plus de 0.9 pour la variété Chen's. La valeur moyenne saisonniere du Kc
pour les 3 cultivars est de 0.64 (Vitron), 0.62 (Waha) et 0.54 (Chen’s) au cours des 4 saisons
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de croissance. Les valeurs maximales correspondantes sont respectivement de |‘ordre de
1.0, 0.97 et 0.89.

En raison d'un développement végétatif modéré, la variété Chen's n'exigerait pas autant
d'irrigation que les deux autres cultivars pour atteindre son rendement potentiel qui demeure
faible.

Tableau 14 : Variation mensuelle des coefficients culturaux en fonction de la variété et de I’'année
(1998-2001)

98
Variétés |Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin
Vitron 0.53a* 0.49a |0.52a |0.78a 0.93a |1.10a 0.92a 0.36a
Waha 0.48ab 0.49a |0.42b |0.67b 0.87b |0.96b 0.78b 0.34a
Chen's 0.45b 0.42a |0.40b |0.53c 0.76¢ |0.90c 0.68c 0.28a
99
Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin
Vitron 0.43a 0.41a |0.58a |0.75a 0.85a |1.02a 0.89a 0.29a
Waha 0.40a 0.39a |0.52ab [0.64b 0.85a |0.98ab |0.83ab |0.28ab
Chen's 0.39a 0.37a |0.43b |0.56c 0.79b |0.90b 0.70c 0.24b
2000
Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin
Vitron 0.40a 0.38a |0.47a |0.70a 0.86a |0.94a 0.76a 0.26a
Waha 0.39a 0.37a |0.45a |0.60b 0.77b |0.90b 0.78a 0.25a
Chen's 0.39a 0.36a |0.44a |0.54b 0.75b |0.89b 0.60b 0.22a
2001
Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin
Vitron 0.42a 0.38ab |0.55a |0.68b 0.83b |0.94b 0.83a 0.30a
Waha 0.43a 0.45a |0.53a |0.80a 0.94a |1.04a 0.92a 0.34a
Chen's 0.39a 0.35b |0.41b |0.51c 0.77¢c |0.87c 0.69b 0.29a

* Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives P < 0.05.

VIl-7- Etude de la croissance

VII-7- 1-Indice de surface foliaire

VII-7-1-1-Variation de I'indice de surface foliaire selon les stratégies
d’irrigation

L’évolution de l'indice de surface foliaire au cours des 4 saisons de croissance selon les
stratégies d’irrigation est illustrée dans les figures 41a,b,c.

La variation moyenne des LAI des 3 cultivars (toute année confondue) montre qu'il
n’existe aucune différence significative entre, d’une part, le régime pluvial (NI) et le régime
irrigué tardivement (LI) et d’autre part le traitement irrigué précocement (El) et lirrigation

potentielle (FI) du semis jusqu’au 120° jour aprés semis ; cette date coincide, pour les 4
saisons de croissance, a la période montaison- épiaison.
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La différenciation commence a partir du 140° jour aprés semis. Excepté le traitement

conduit en sec (NI), tous les autres traitements voient leur LAl diminuer a partir du 140° jour
aprés semis. Nous constatons une diminution des valeur des LAl pour les traitements NI et
El alors que celles du LI et Fl augmentent pour atteindre des valeurs moyennes respectives
de 5.2 et 3.3.

VII-7-1-2-Variation selon les cultivars

Les figures (figure de Waha) montre I'évolution de l'indice de surface foliaire selon les
stratégies d’irrigation. Les mémes remarques que précédemment, peuvent étre énoncées.

Nous remarquons une évolution similaire entre les couples (EI,FI) et (NI,LI) jusqu’au 120°

jour aprés semis. La valeur maximale du LAIl, pour waha, a été enregistrée au 140° jour
aprés semis avec une valeur de 5.2.

Par ailleurs, il est important de signaler que seules les valeurs de la variété waha
continuent a augmenter au-dela du 100°® jour aprés semis, en régime pluviale pour atteindre

une valeur maximale de l'ordre de 3.44 au 120° jour aprés semis au cours de 'année 97/98.
La plus faible valeur a été enregistrée en 99/2000 avec une valeur de 2.43.
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Figure 41 : Variation de l'indice de surface foliaire selon les stratégies d’irrigation
a) Vitron, b) Waha, c) Chen’s.

VII-7-1-3-Variabilité annuelle

Les figures 42, 43, 44 et 45 montrent I'évolution des LAI en fonction des jours aprés semis,
pour chaque stratégie d'irrigation.

Les variétés Vitron et Chen’s ont suivi la méme évolution au cours des années 98/99
et 2000/2001.

Les 3 cultivars ont enregistré des valeurs maximales d’indice de surface foliaire au 140
jour aprés semis en conditions potentielles avec des valeurs de I'ordre de 5.8, 5.2, et 4.6
respectivement pour Vitron ,Waha , et Chen’s.

Les valeurs de LAI enregistrées pour waha, vitron et chen’s en condition pluviale, ont
atteint des valeurs respectives de 3.05, 2.7 et 2.5.

Ces valeurs expliquent les meilleurs rendements ainsi que les meilleures efficiences
en grains obtenues par waha en condition pluviales par rapport aux autres variétés et en
particulier durant 'année 97/98.
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Donc, en régime pluvial, la variété waha peut maintenir son activité végétative jusqu’a

épiaison et la sénescence des feuilles débute a partir du 120° jour apres semis. Cependant,
dans les mémes conditions (pluviales), la sénescence est entamée 20 jours plutot pour
Chen’s et Vitron.

La comparaison des valeurs moyennes des LAI obtenues en conditions pluviales et en

irrigation précoce au 1208 jour aprés semis montre une différence tres significative. En effet,
une augmentation moyenne de 'ordre de 76% est enregistrée. Le maximum de différence a
été atteint par vitron avec une valeur de 91%. Ceci est justifié par les faibles valeurs de vitron
obtenues en condition pluviale et des valeurs plus élevées obtenues en condition potentielle.

Par contre, la difféerence moyenne entre NI et LI au 140° jour aprés semis n’est
que de 59% avec une valeur maximale de 80% enregistré par Chen’s. Nous remarquons
également, que malgré I'arrét des irrigations pour El a partir de I'épiaison et le début des
irrigations a partir de cette période pour LI, les deux valeurs respectives du LAl sont presque
similaires a la période floraison avec un léger avantage pour le traitement El de I'ordre de

2.5%. Ceci est nettement plus clair dans les figures (Vitron) et (Chen’s) au 160° jour aprés
semis.
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Figure 42 : Evolution des LAl en condition pluviale (NI)
a) 98, b) 99, c) 2000, d) 2001.
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Figure 43 : Evolution des LAl en irrigation précoce (El)
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Figure 45 : Evolution des LAl en irrigation potentielle (Fl)
a) 98, b) 99, c) 2000, d) 2001.

Notons qu’en termes de stratégies d’irrigation, vitron a donné les meilleures valeurs en
irrigation potentielle avec une valeur maximale de 6.5 enregistrée en 97/98.

La variété waha a donné les meilleures valeurs de LAI en irrigation tardive avec une
valeur maximale de 4.2 en 98.

Tandis qu’en irrigation précoce, aucune différence significative n’est observée a P <
0.05 entre les valeurs de Waha et Vitron.

Cependant, en condition pluviale, waha est nettement supérieure aux deux autres
variétés quelle que soit 'année et dans tous les cas de figures, chen’s présente les plus
faibles valeurs d’indice de surface foliaire quelles que soient les stratégies d'irrigation et les
années.

VIl-8-Relation indice de surface foliaire et coefficient
cultural
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Le coefficient cultural mensuel a été suivi en fonction des valeurs du LAl (pour LAI > 1,
60-120 jours aprés semis). La relation est satisfaisante et obéit a une équation logarithmique
pour chacun des 3 cultivars avec des valeurs de R? comprises entre 0.94 et 0.96 (Figure 46).

Pour des valeurs de LAl comprises entre 1 et 4, le coefficient cultural de la variété
Chen's est plus important que celui de la variété Waha et la variété Vitron qui ont un besoin
en eau éleve.

Nous remarquons également, que pour un indice de surface foliaire proche de 5, les
coefficients culturaux des 3 variétés sont compris entre 0.8 et 1. Ce n’est qu’a partir de
valeurs de LAl = 6 que les coefficients culturaux peuvent approcher ou dépasser I'unité (cas
de Vitron).

L'examen de la figure permet de montrer, également, que pour des valeurs de LAl
similaires (proches de 3), le coefficient cultural peut passer du simple; 0.4 pour vitron au
presque double ; 0.74 pour Chen’s en passant par 0.6 pour waha.

Pour des valeurs de LAl = 5, les valeurs des coefficients culturaux des variétés Chen’s
et Waha prennent pratiquement les mémes valeurs.

A travers ces résultats, nous pouvons dire qu’au début du cycle de croissance ou les
besoins en eau sont relativement faibles, la variété Vitron est en avance du point de vue
croissance végeétative par rapport aux autres variétés. A titre indicatif, pour un coefficient
cultural de 0.3 ; enregistré a la période levée tallage, les LAl correspondantes ; projetés a
partir de la figure ci dessous, donnent des valeurs de 1.0, 1.5 et 2.5 respectivement pour
Chen’s, waha et Vitron.
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Figure 46 : Relation entre 'indice de surface foliaire (LAl) et le coefficient cultural (Kc)
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Figure 47 : Relation entre l'indice de surface foliaire (LAI)
et le coefficient cultural (Kc) pour les trois variétés de blé

Ces valeurs confirment celles des rendements, en grains et en matiére séche,
relativement élevés obtenues par vitron en conditions potentielles par rapport a waha et
chen’s.

La valeur moyenne pour les 3 cultivars (figure 47) montre que les besoins en
eau moyens des 3 cultivars de blé représentent approximativement la moitié de
I’évapotranspiration de référence pour des LAl = 2. Les besoins en eau moyens sont au
maximum pour des LAl = 5.

ViI-9-Développement et durée de la surface foliaire en
relation avec les rendements

La valeur la plus élevée de I'évapotranspiration (ET) pour la variété Vitron (FI) pourrait étre
liée a la plus longue période de croissance végétative et a la durée de la surface foliaire
(Leaf Area Duration: LAD). Quand l'irrigation est entierement disponible pendant la phase
végétative (El, Fl), l'indice de surface foliaire (LAIl) est maximum pour la variété Vitron
jusqu'au 120-140e jour aprés semis.

Le LAI est semblable entre les cultivars Vitron et Chen's a partir du 140ejour apres
semis en irrigation précoce.

La variété Waha posséde la caractéristique de maintenir un indice de surface verte
(GAI: Green Area Index) en maintenant un LAI actif particuliérement en condition pluviale
(NI) et en irrigation tardive (LI). Cette particularité avantageuse pour la variété Waha est
déterminante pour I'élaboration du rendement en condition de déficit hydrique.

Le tableau 15, montre I'analyse de linteraction stratégies d’irrigation-cultivar sur la
durée de la surface foliaire (la surface en dessous de la courbe des LAI). Nous remarquons
qgu’en matiére d’irrigation permanente, la variété Vitron présente les valeurs les plus élevées
de LAD par rapport a waha et chen’s alors qu’en présence de déficit hydrique modéré (LI)
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ou accentué (NI), c’est plutdét waha qui enregistre les meilleures valeurs de LAD par rapport
aux deux autres. En irrigation précoce, les trois variétés présentent pratiquement les mémes
valeurs de LAD ou aucune différence significative n’a été enregistrée a P < 0.001.

L'évapotranspiration (ET) et la durée de la surface foliaire sont étroitement liés (R? =
0.785, P < 0.001), mais I'augmentation du LAD en irrigation précoce résulte d'une faible
utilisation de I'eau que celle utilisée en irrigation tardive.

Cultrears

Vitron Waha Chen's
stratégies
d'irrigation
FI 5438 435k 415k
EI 46 5hed 447ed 423d
LI 2058 247 292F
NI 2471= 313ef P

Tableau 15 : Analyse de l'interaction stratégie d’irrigation-cultivar sur la durée
de la surface foliaire ( LAD) au cours des 4 saisons de croissance (1998-2001)

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significatives a P < 0.001.
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Conclusion générale et
recommandations

En matiére de réponse du rendement a l'irrigation, les résultats obtenus, au cours de ces
quatre années d’étude, ont montré que la réponse du rendement a l'utilisation de l'eau par
la culture est de forme exponentielle, les stratégies d’irrigation adoptées ont eu des effets
significatifs sur les rendements des trois cultivars utilisés.

Comme les précipitations et I'évapotranspiration varient au cours des 4 années, la
quantité d'irrigation requise pour chacune des 3 stratégies varie en conséquence. Nos

résultats ont indiqué des augmentations moyennes de rendement de 3500 kg.ha '1, 1385

kg.ha -1 et 870 kg.ha -1 respectivement en irrigation potentielle, irrigation précoce et
irrigation tardive correspondant a des augmentations relatives de rendement en grains
respectives de I'ordre de 270 %, de 107 % et de 67 %.

Plusieurs études ont montré une large réponse du blé dur a l'irrigation dans les régions
semi-arides de I'Asie de I'Ouest et de I'Afrique du Nord (WANA). A titre indicatif, une étude
menée sur 4 ans au nord de la Syrie a montré qu’une irrigation limitée (1/3 ETM) augmente
significativement les rendements. Cependant, des rendements presque maximums sont
obtenus a I'aide de 2/3 de l'irrigation permanente.

L'efficacité d'utilisation de I'eau de ['irrigation pour les grains (EUEGR) est plus
1 1

1 1

importante en irrigation précoce (El) avec une moyenne de l'ordre 10.7 kg.ha”  'mm~

par rapport a lirrigation tardive (LI) avec une valeur moyenne de 6.2 kg.ha 'mm~

indépendamment du cultivar.

(EUEGR)est maximale en condition potentielle (12.9 kg.ha"I mm'1) car c'est la

stratégie la plus appropriée : Le nombre de grains, dans ces conditions, a été augmenté
de 273 % et le poids du grains de 130 % par rapport a la conduite pluviale. Les deux
composantes de rendement sont significativement corrélées au rendement en grains (R? =
0.952 pour le nombre de grains) et (R? = 0.60 pour le poids du grain)

1

Parmi les 3 cultivars, Vitron est la plus efficiente (12.0 kg.ha™ mm'1), suivie de

Chen's (9.0 kg.ha™! mm™1) et Waha (8.8 kg.ha™’
semblables.

mm’ mm'1) qui ont des valeurs pratiquement

D'autre part, nos résultats ont montré que L'efficience d'utilisation de I'eau pour la
matiére seéche (EUE),g) diminue sous l'effet du déficit hydrique (NI). Ceci pourrait étre

expliqué par I'augmentation du rapport évaporation du sol (Es)/ Transpiration (T) pour le blé
pluvial en relation avec la couverture du sol.

En matiére de croissance, les résultats obtenus ont montré qu’aussi longtemps que
le LAl est en dessous de 3, une contribution substantielle d'évaporation de sol est

généralement prévue. Ce niveau de LAI est seulement réalisé au 125° jour apres semis
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sous irrigation tardive mais dés le 70°® jour apres semis, sous irrigation précoce et irrigation
potentielle, tandis qu'en condition pluviale (NI), le LAl n'a jamais excédé 2.7.

EUEGR et EUE)\ s sont dépendants du cultivar particulierement sous irrigation
potentielle et condition pluviale.

La forme exponentielle de la relation rendement-indice de récolte est conforme
entiérement aux concepts des indices de récolte minimum et maximaux qui sont souvent
employés dans des modéles de simulation sous des conditions pluviales. Ces concepts
assimilent la redistribution laisse un minimum IR qui est généralement pres de 0.20 pour le
blé (Debaeke et al., 1996) ; dans des conditions favorables, en dehors d'un stress biotique
et abiotique, l'indice de récolte IR est nécessairement limité par la taille du grain et I'activité
de la source photosynthétique qui ont pour conséquence des valeurs d'indice de récolte
inférieures a 0.50 pour le blé dur.

Des essais de ce type doivent étre menés et répétés dans le temps pour différents
cultivars dans des environnements différents a I'effet de connaitre les interactions Génotype
x Environnement afin de mieux optimiser le choix d’'une variété de blé par rapport a
la disponibilit¢ en eau. Des interactions Génotype x Environnement ont été montrées
récemment pour quelques cultivars de blé en conditions pluviales en Algérie ( Annicchiarico
et al., 2006). A partir de nos résultats, nous avons montré des différences variétales dans
la réponse du blé dur a la sécheresse et a lirrigation de complément qui a eu comme
conséquence des interactions, Irrigation-génotype, significatives pour le rendement.

Le rendement relatif (GY/GYFI), calculé pour chaque traitement afin de connaitre la
réponse du cultivar a I'approvisionnement en eau limité.

Selon cet indice, la variété Waha (0.32 sous le NI, 0.48 sous le LI) est évidemment le
cultivar le plus tolérant a la sécheresse sur les 3 cultivars, suivi du cultivar Chen's (0.28
sous le NI, 0.46 sous le LI) et du cultivar Vitron (0.22 sous le NI, 0.42 sous le LI).Chen's est
souvent moins sensible a la sécheresse quand le déficit hydrique se produit aprés I'épiaison
(traitement EI). Ces résultats sont conformes a plusieurs études entreprises en Algérie.

En explorant un éventail d'environnements pluvial en Algérie, Annicchiarico et al. (2006)
ont rapporté que Chen’s et Waha sont plus productives que Vitron.

Le modele de formation de rendement sous irrigation potentielle n'est pas extrémement
différent entre les trois cultivars mais les composantes de rendement sont différemment
affectées par le déficit hydrique. Vitron est plus sensible a la sécheresse que Waha pendant

la période d'élongation de la tige (diminution du nombre de grains. m'2 en conditions
pluviales). Chen’s a eu un potentiel de rendement inférieur que les deux autres génotypes
mais grace a la stabilité du poids de ses grains, il est moins affecté que Vitron sous NI
La réponse élevée de Vitron a l'irrigation tardive est due probablement a son caractére
relativement tardif.

Plusieurs mécanismes physiologiques pourraient explorer la tolérance a la sécheresse
du cultivar Waha. Nos résultats ont précisé un plus grand effet de la consommation en eau
ET ainsi que la durée de la surface foliaire LAD que ce cultivar a associé a son meilleur
entretien de rendement sous stress hydrique. A partir de la littérature, il est difficile de
dire si 'augmentation de I'assimilation de I'eau est un résultat des propriétés intrinséques
pour maintenir le cultivar vert ou si cette assimilation de I'eau est liée a la profondeur
d'enracinement.
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La sénescence a commencé au 100° jour aprés semis sans irrigation, au 120e jour
aprés semis avec l'irrigation précoce, au 140e jour aprés semis en irrigation potentielle ou
irrigation tardive. Dans ces conditions, la croissance de la surface foliaire est stabilisée au

100° jour aprés semis en raison du stress précoce.

Les differences de LAD entre les génotypes sont de 42-83 mz.m'z.jour selon le
régime d'irrigation, alors que les différences entre les régimes d'irrigation sont de 185-296

mz.m'z.jour selon les cultivars

Cependant, des réponses génotypiques significatives ont été observées dans notre
étude. Waha a maintenu son LAl actif plus longtemps que les 2 autres génotypes quand la
sécheresse s'est produite pendant la période élongation de tige.

Quand l'eau est entierement disponible pendant cette période, Vitron a développe un
LAI élevé avec des conséquences défavorables pour I'épuisement de I'eau du sol.

Le coefficient cultural varie considérablement avec la saison et le cultivar de blé Les
valeurs maximales des coefficients culturaux varient de 0.91 a 0.94 pour les quatre saisons
et 1.0 (Vitron), 0.97 (Waha) et 0.89 (Chen’s) pour les 3 cultivars.

Le type variétal n'est pas généralement considéré dans les recommandations en
irrigation. La plupart des études sur les besoins en eau d'irrigation, selon le groupe de
maturité, ont été entreprises sur la culture de mais. A titre d’exemple, Howell et al. (1998)
dans le Texas (USA), ont conclu qu'un hybride ayant une période de maturation courte, peut
réduire son évapotranspiration et ses besoins saisonniers d'irrigation de 16 %.

Pour le blé, Debaeke (2004) a utilisé le modéle STICS au sud de la France et au Maroc
pour simuler des conditions d'irrigation en fonction de la précocité du cultivar : les besoins
annuels d'irrigation sont de I'ordre de 104, 146 et 214 mm ont été simulées pour 3 types
variétaux (précoce, moyenne et maturité tardive).

Dans le cas ou I'eau d'irrigation est entierement disponible, le cultivar Vitron serait un
bon choix si le potentiel de la culture est réalisable. La protection a I'aide de fongicide serait
nécessaire avec cette option en raison de la sensibilité du cultivar car le microclimat de la
culture irriguée favorise la diffusion de la maladie.

Dans le cas ou les ressources en eau sont limitées, le cultivar Waha serait le meilleur
choix a cause de son rendement qui dépasse celui des autres cultivars dans la plupart
des situations avec un déficit hydrique modéré. Chen's s'est souvent avéré un cultivar
stable avec des besoins en eau faibles pour les régions arides marginales mais avec des
rendements potentiels faibles en conditions irriguées.

Dans des régions semi-arides méditerranéennes d'Algérie, quand la sécheresse
apparait rapidement et séverement, les cultivars de cycle court ne sont pas une solution
adéquate intrinséquement(Larbi et al., 2000).

Sans irrigation de complément, le choix des cultivars avec des traits intrinséques de
tolérance a la sécheresse est la seule alternative.

Parmi les cultivars de blé du méme groupe de maturité, I'établissement de programme
d'irrigation devrait étre adapté au type de cultivar par rapport au rendement potentiel
et au modéle de développement de la surface foliaire. Les modéles de simulation de
culture avec des paramétres variétaux peuvent étre une voie alternative de calculer
les besoins d'irrigation pour des variétés données et d'aider a choisir la variété la plus
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appropriée en fonction de la disponibilité de I'eau et des conditions atmosphériques dans
un environnement donné
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