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Résumé

En Algérie, les cultures maraichéres sont tributaires de I’irrigation. Dans ce contexte, la
présente étude est orientée vers la gestion efficiente de I’eau en combinaison avec la
fertilisation azotée qui contribue a la croissance et I’amélioration des rendements. La
démarche repose, d’une part, sur la recherche de doses d’engrais azotées optimum, au
cours du cycle végétatif qui contribueraient a réaliser des référentiels techniques pour une
utilisation efficiente et, d’autre part, de quantifier séparément I’évaporation et la
transpiration dont I’objectif est de maitriser 1’efficience des apports d’eau en relation avec
les besoins en eau des cultures. Cette efficience d’utilisation, est impérative pour une
meilleure production végétale et pour la préservation de I’environnement agricole.

Cette recherche est mise en valeur, a travers une experimentation réalisée sur trois années
consécutives 2014-2017, dans la région d’Alger a caractére subhumide.

La méthodologie adoptée porte sur la variation des doses optimales d’azote et leurs effets
sur I’évolution de la culture de laitue (Lactuca sativa L.) dont I’impact socio-économique,
est avéré, en s’appuyant sur la technique de marquage isotopique (*°N), le bilan de masse
isotopique (*°0) et le modéle AquaCrop. Le dispositif expérimental adopté est de type bloc
aléatoire complet, a quatre (04) niveaux : 0 (témoin), 60, 120 et 180 kg N/ha avec quatre
(04) répétitions. Ces niveaux permettent de diagnostiquer 1’effet des différentes doses sur
la biomasse (matiere seche) et le rendement. Les résultats obtenus ont montré que les doses
comprises entre 0 a 120 kg N/ha, augmentent significativement (p < 0,05) les rendements
et la matiére séche dont les valeurs sont, respectivement, de 18,32; 45,49 a 57,93 t/ha et
4,32 ; 5,52 a 9,77 t/ha. La dose de 120 kg N/ha, est montrée statistiquement, comme la
dose efficiente pour couvrir les besoins en azote de la laitue. Cette efficience atteint 74,48
%. Au-dela, I’azote est non valorisé par la culture. La précision du modele dans
I'étalonnage a été testée en utilisant les indicateurs statistiques suivant : R?, nRMSE et d,
qui sont, respectivement, de 0,64 < R?> 0,81 ; 18 < NnRMSE > 46,3 et 0,78 < d > 0,94 pour
la couverture de la canopée et 0,92 < R*> 0,98 ; 21,6 < NnRMSE > 34,5 et 0,91 < d > 0,96
pour la biomasse séche. Les valeurs R?, nRMSE et d en 2016-2017 (année de validation)
ont été obtenues comme suit : 0,81 < R*> 0,98 ; 5,9 < nRMSE > 25,7 et 0,93 < d > 1 pour
la couverture de la canopée et 0,94 < R*> 0,98 ; 14,8 < nRMSE > 24,7 et 0,97 < d > 0,99
pour la biomasse séche, respectivement.

La contribution de la transpiration a 1’évapotranspiration réelle est, respectivement, de
81,00 et 79,93 %, pour le bilan de masse isotopique et le modéle Aquacrop. Une bonne
corrélation (r = 0,76) a été obtenue entre I’ETR mesurée par le bilan de masse isotopique et
celle simulée par le modele AquaCrop.

Sur la base du rendement et de la biomasse séche, le traitement T3 (120 kg N/ha) a donné
un bon rendement par rapport aux d’autres traitements. Ce qui a eté démontré a la fois par
les résultats expérimentaux et les simulations du modele. Ces résultats montrent que le
modeéle AquaCrop, pourrait étre recommandé comme un outil pratique pour mieux gérer
les pratiques agricoles notamment, la fertigation.

Mots clés

Algérie, Efficience d’Utilisation d’Azote, Technique isotopique, Laitue, Dose efficiente,
Productivité de I’eau



Abstract

In Algeria, market gardening depends on irrigation. In this context, the present study
focuses on efficient water management in combination with nitrogen fertilization which
contributes to growth and yield improvement. The approach is based, on the one hand, on
the search for optimum doses of nitrogenous fertilizers during the vegetative cycle, which
would contribute to the development of technical reference systems for efficient use and,
on the other hand, to separately quantify evaporation and transpiration, the aim of which is
to control the efficiency of water supply in relation to crop water requirements. This
efficiency of use is imperative for a better crop production and for the preservation of the
agricultural environment. This research is highlighted, through an experiment carried out
over three consecutive years 2014-2017, in the region of Algiers with sub-humid character.
The methodology adopted focuses on the variation of optimal nitrogen doses and their
effects on the evolution of lettuce cultivation (Lactuca sativa L.), which has a socio-
economic impact. The approach takes into account the isotopic marking technique (*°N),
the isotope mass balance (**0) and the AquaCrop model. The experimental device adopted
is of the randomized complete block design (RCBD), with four (04) levels: 0 (control), 60,
120 and 180 kg N/ha with four (04) repetitions. These levels are used to diagnose the effect
of different doses on biomass (dry matter) and yield. It has been shown those doses
between 0 and 120 kg N/ha increase significantly (p < 0.05), yields and dry matter with
values of 18.32; 45.49 to 57.93 t ha-1 and 4.32; 5.52 to 9.77 t/ha, respectively. The rate of
120 kg N/ha, is shown statistically, as the efficient rate to cover the nitrogen needs of
lettuce. This efficiency reaches 74.48%. Beyond that, nitrogen is not valorized by the crop.
These results contribute to the realization of a technical reference system for lettuce
cultivation, for an efficient use of nitrogen.

The accuracy of the model in calibration was tested using R?>, NRMSE and d, which were
0.64 < R?>>0.81; 18 < nRMSE > 46.3 and 0.78 < d > 0.94 for canopy cover and 0.92 <
R?> 0.98; 21.6 < nRMSE > 34.5 and 0.91 < d > 0.96 for dry biomass, respectively. The
R?, nRMSE and d values in 2016-2017 (validation year) were obtained as 0.81 < R*> 0.98;
5.9 < nRMSE > 25.7 and 0.93 < d > 1 for canopy cover and 0.94 < R>> 0.98; 14.8 <
NRMSE > 24.7 and 0.97 < d > 0.99 for dry biomass, respectively. The contribution of
transpiration to actual evapotranspiration is 81.00% and 79.93%, for the isotope mass
balance (IMB) and the Aquacrop model, respectively. A good correlation (r = 0.76) was
obtained between the actual evapotranspiration measured by IMB and that simulated by the
AqguaCrop model. On the basis of yield and dry biomass, the T3 treatment (120 kg N/ha)
gave a good vyield compared to other treatments. This was demonstrated by both
experimental results and model simulations. These results show that the AquaCrop model
could be recommended as a practical tool to better manage agricultural practices such as
fertigation.

Keywords

Algeria, Nitrogen Use Efficiency, Isotope Approach, Lettuce, Efficient Dose, Water
Productivity
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La raréfaction des ressources en eau et 1’augmentation croissante de leur demande
globale, particulierement dans le secteur agricole qui détient 70 % de la consommation en
eau dans le monde (FAQ, 2011), nourrit le débat sur la problématique de I’amélioration de
I’efficience d’utilisation et de la productivité de I’cau (Van Halsema et al., 2012). Les
acteurs du secteur de l’irrigation, notamment les décideurs et les irrigants, ont besoin
d’indicateurs sur ’efficience de I’irrigation et la productivité de 1’eau afin de mettre en
place des stratégies appropriées de gestion durable des ressources en eau.

L'agriculture nécessite une grande quantité d'eau et, a I'avenir, la quantité d'eau nécessaire
a l'irrigation augmentera considérablement en raison de la demande croissante alimentaire.
La meilleure pratique en matiére d'agriculture, définie comme I'agriculture qui optimise
I'utilisation de I'eau, est une clé pour surmonter ce probleme en améliorant I'efficience
d'utilisation de I'eau (EUE).

Par rapport a I’efficience d’utilisation de I’eau d’irrigation, les études réalisées dans le
cadre de la mise en ceuvre de la stratégie méditerranéenne pour le développement durable
ont classé I’ Algérie parmi les pays ayant atteint un niveau d’efficience de ’ordre de 48%.
Ce niveau d’efficience est prévu d’étre amélioré pour atteindre 80% en 2025 (Benblidia,
2012).

En Algérie, le secteur agricole absorbe annuellement prés de 70 % de 1’ensemble des
volumes d’eau consommés au niveau national. La consommation en eau dans ce secteur est
d'environ 7 milliards de m*® en moyenne annuelle, sachant que la consommation globale
nationale (consommation de la population en eau potable, les besoins des secteurs
industriel et agricole) est de 10,6 milliards de m*an (MRE, 2018).

S’agissant de productivité de I’eau, une analyse comprenant 93 pays (FAO, 2003) prévoit
une augmentation de la production agricole a 1’horizon 2030 de 49% et 81% dans,
respectivement, les régions pluviales et irriguées. Méme si en Algérie, la surface irriguée
augmente légérement ces derniéres années.

Il est estimé que dans les régions semi-arides et arides, 1’eau demeure une contrainte
majeure pour I’amélioration de la production agricole. Aussi, la maximisation du
rendement par unité d’eau (efficience de 1’eau de pluie et/ou irrigation) semble étre la
meilleure stratégie. En dépit de la rareté de 1’eau, le constat fait sur la gestion de 1’eau
d’irrigation fait ressortir une insuffisance relative aux méthodes de gestion de 1’eau simples
et accessibles aux agriculteurs pour guider la programmation des irrigations. En effet,
devant I’absence totale d’outils d’aide a la décision (outils de pilotage et bulletins

d’avertissement a 1’irrigation) maitrisés par les agriculteurs, le déclenchement et les doses
1
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d’irrigation sont, en général, décidés sur la base de 1’observation visuelle. Cette méthode
de gestion de I’eau engendre, souvent, des pertes en eau non négligeables. Donc afin de
faire face a ce défi, bien mesurer ou bien estimer 1’évapotranspiration permet
d’approfondir les connaissances des besoins en eau des cultures et par conséquent de
mieux optimiser les volumes d’irrigation. Il apparait aussi important de connaitre les parts
respectives de 1’évaporation et de la transpiration.

Sur le plan expérimental, plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer la
partition d’évapotranspiration dans le but de mieux gérer les ressources en eau et par
conséquent, améliorer I’efficience de I’irrigation. Il est donc utile d’avoir recours a
d’autres méthodes d’estimation ou de mesure de [’évapotranspiration et de ses
composantes de sorte a aborder sous un angle différent la problématique et apporter des
informations complémentaires.

La gestion efficiente de 1’eau, ne se limite pas uniqguement a maitriser les fréquences et les
doses d’irrigation mais nécessite, la maitrise de 1’ensemble des pratiques culturales
associées a I’irrigation (fertilisation, choix variétal, traitements phytosanitaires...etc.)

En matiere de fertilisation, le constat fait ressortir la nécessité de promouvoir une
fertilisation adaptée et équilibrée. Selon I’INSID (2009), les engrais sont appliqués en
I’absence de référentiels techniques, négligeant le contenu initial du sol et des eaux
d’irrigation et par conséquent, les apports sont souvent mal fractionnés entrainant un
gaspillage qui constitue une source de pollution des sols et des eaux. L’irrigation est, aussi,
mise en cause pour sa contribution a la pollution. En cas d’apport excessif, une partie de
cette eau peut percoler dans le sol en véhiculant les polluants.

La question d'une gestion appropriée de I’irrigation et de la fertilisation s'inscrit dans une
problématique importante pour d'une part, préserver les ressources en eau, tant du point de
vue quantitatif que qualitatif et d'autre part, améliorer la productivité de I’eau ainsi que les
colts de production. A ce titre, il a été utilisé dans cette étude I’approche isotopique,
notamment 1’azote N™ et 1’oxygéne O™ pour évaluer, respectivement, I’efficience
d’utilisation d’azote et de 1’eau.

Le recours a la modélisation est I'un des moyens les plus récents pour le calcul des bilans
hydriques, ainsi que 1’évaluation des besoins en eau des cultures. Pour cela, il est
intéressant de confronter les données collectées lors d’expériences réalisées sur le champ,
aux résultats de modeéles choisies afin de mieux comprendre les processus étudiés.

Dans cette recherche, Il a été utilisé le modele AquaCrop développé par la division

FAO/AIEA. Par rapport a d’autres modeles, AquaCrop est un modele opérationnel, simple
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et nécessite un nombre significativement plus réduit de parameétres, atteignant un équilibre

entre simplicité, précision et robustesse (Aouade, 2012).

Partant de ces constats et acquis, les objectifs suivants ont été retenus pour cette étude :

Rechercher les doses d’engrais azotées optimum dans le but de contribuer a
produire des référentiels techniques pour une utilisation efficiente des fertilisants en
utilisant 1’azote isotopique (N15) ;

Adapter le modele Aquacrop aux conditions locales, plus précisément, il s’agit de
calibrer le modéle Aquacrop pour la culture de laitue, conduite sous différents
niveaux de fertilisation.

Evaluer la consommation en ecau des cultures via 1’estimation séparée de
I’évaporation et de la transpiration en utilisant les isotopes stables de 1’eau (H>

80 et HD'O) ;

Vérifie la fiabilité du modéle Aquacrop en comparant les outputs de ce modéle
notamment 1’évaporation, la transpiration et les rendements avec ceux mesurés via

la technique isotopique.

Cette theése est structurée en trois parties :

La premiére partie abordera dans un premier temps la définition du concept de
I’évapotranspiration sous ses différentes formes (ETP, ETM et ETR), les moyens et
les techniques de la mesure et les facteurs conditionnels. Dans un second chapitre le
modele de cultures AquaCrop qui a été choisi comme outil principal de
modelisation dans ce travail.

La deuxiéme partie traitera la présentation du site d’étude (localisation,
caractéristiques climatiques et pédologiques), et du matériel expérimental appliqué
pour mesurer les paramétres climatiques in-situ, ainsi que les différents jeux de
données utilisés pour 1’¢élaboration de la présente thématique de recherche.

Enfin, la troisiéme partie du document sera consacrée aux travaux de modélisation.
Elle traite les résultats de calibration et de validation du modele Aquacrop. Aussi, il
consacré pour une comparaison des simulations obtenues par le modele AquaCrop
avec les données issues de I’isotopie et les données expérimentales, notamment
I’évaporation du sol, et la transpiration de la plante, la fraction du couvert et le

rendement.

Le document se termine par une conclusion générale résumant les résultats et les

possibilités de valorisation de ces résultats.
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CHAPITRE 1. L’EVAPOTRANSPIRATION: CONCEPTS ET
METHODES D’APPROCHE

La compréhension et la description de transfert de 1’eau dans le systéme sol —plante-
atmosphére ont beaucoup d’intérét pour les chercheurs travaillant en hydrologie, en
agronomie, en foresterie et en sciences de I'environnement, surtout dans les zones arides et
semi-arides.

L'évapotranspiration (ET) est l'une des composantes du cycle hydrologique les plus
difficiles a quantifier du fait de sa complexité dans le systeme sol-plante-atmosphére (Xu
et Singh, 1998). Son estimation est importante pour les programmes d'irrigation, la
planification et la gestion des ressources en eau (Xu et Singh, 1998; Adeboye et al., 2009;
Jiaetal., 2013 ; Heydari et al., 2014; Djaman et al., 2015).

Il apparait que 1’étude de I’utilisation de I’eau par les cultures, ne peut se faire qu’en
intégrant simultanément les connaissances relatives au fonctionnement des trois types du
maillon (le sol, la plante et I’atmosphére) dont les effets sur 1’évapotranspiration sont
naturellement tres fortement interdépendants.

1. Concepts et définitions

1.1. Concepts

I1 est crucial de préciser le concept de 1’évapotranspiration. En effet, I’examen de la revue
de la littérature sur 1’évapotranspiration montre qu’il existe plusieurs aspects différents et
parfois méme des confusions entourant la notion d'évapotranspiration (Mjejra, 2015). Le
concept de I’évapotranspiration a été introduit, comme un parametre climatique, pour la
premiére fois par le chercheur Thornthwaite en 1948, dans un contexte de classification
du climat. Ce concept a été utilisé ultérieurement par les agronomes et les hydrologues
comme un ¢lément de base pour calculer 1’évapotranspiration réelle (ETR). En revanche,
Penman en 1956 (auteur d’une équation prédictive fondée sur des bases physiques
théoriques) a réalisé une formule opérationnelle associant des aspects biophysiques et
aérodynamiques pour déterminer la quantité maximale demandée par une plante, autrement
dit, il a introduit le concept de 1’évapotranspiration maximale (ETM). Par la suite, cette
formule a ét¢ adoptée comme étant ETP de Penman, qu’il considére comme «
[’évaporation d’'une pelouse rase suffisamment étendue, en bon état et convenablement
alimentée en eau ». Il est clair que ce concept, se base sur I’interaction sol- plante-
atmosphere et pose beaucoup d’ambiguité, en particulier au niveau des méthodes de

mesures et de simulation.
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1.2. Définitions

L’évapotranspiration (ET) est une combinaison de deux processus : 1’évaporation et la
transpiration. L’évaporation (E), est générée par tout type de surface aquatique (lacs,
fleuves, océans et sols inclus). La transpiration (T), est d'origine végétale.
L’évapotranspiration est un parametre important pour des études climatologiques et

hydrologiques ainsi pour la gestion de I’eau d’irrigation en agriculture (figure 1 et 2).

EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
Référence Maximale Réelle
ETO ETM ETR

1
réserve en eau du sol
Stock important ' Stock faible

Figure 1. Evaporation et évapotranspiration (Source : Projet SUDMED, 2007)

Stock d "eau libre

L’évapotranspiration est un transfert de masse d’eau sous forme de vapeur a partir de
I’interface sol-plante vers 1I’atmosphére par convection. Elle joue un réle dominant dans le
cycle hydrologique: a I’échelle globale, 2/3 des volumes d’eau précipités sur le milieu

continental, retournent vers 1’atmosphére sous forme de vapeur.

ETO

ETM

Evapotranspiration (mm/j)

J |l FI M AIMIJI ]IS A TS| O]NJTD.]

Figure 2. Schéma théorique de la variabilité annuelle de I’ET0, ETM et ETR
(Source : Chahbouni, 2009)
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Evapotranspiration potentielle (ETP) est nommée aussi, 1’évapotranspiration de
référence (ETO). « [’évapotranspiration d’un couvert végétal bas, contenu et homogene
dont l’alimentation en eau n’est pas limitante et qui n’est soumis a aucune limitation
d’ordre nutritionnel, physiologique ou pathologique » (Allen et al., 1998). Elle dépend
essentiellement des apports énergétiques et est indépendante des caractéristiques de la

surface.
Evapotranspiration réelle (ETR)

Elle correspond selon Steeve pepin et al., (2012), a la perte en eau effective d’un couvert
végetal, soit la somme des quantités évaporée et transpirée, en tenant compte des diverses
résistances au mouvement de 1’eau (sol-plantes) et a la diffusion de la vapeur d’eau
(feuilles-atmosphére).

En général, la demande atmosphérique (ETP) est supérieure a 1’offre (ETR) : la réduction
de I’évapotranspiration potentielle étant attribuable a la fermeture partielle des stomates

et/ou a ’asséchement de la surface du sol.

Evapotranspiration maximale (ETM) d’une culture donnée est définie a différents stades
de développement végétatif d’une culture donnée, lorsque I’eau est en quantité suffisante et
que les conditions agronomiques sont optimales. L’ETM est liée a ’ETP par un coefficient
cultural (Kc). C’est la quantité d’eau perdue par une végétation jouissant d'une

alimentation hydrique optimale (bonne fertilité du sol, bonne état sanitaire...).

« L’ évapotranspiration maximale varie au cours du développement d'une culture annuelle
elle augmente progressivement avec le taux de recouvrement du sol par la plante pour
atteindre ETP et diminue a la fin du cycle vegétatif » (Xanthoulis, 2010). Cette forme
d’évapotranspiration (ETM) est utilisée par les agronomes pour déterminer les besoins en
eau des plantes (Hbaeib, 2003; Er-raki, 2007; Piedallu, 2012).

2. Méthodes de mesures et d’estimations de I’évapotranspiration
2.1. Les facteurs conditionnels de la mesure de I’évapotranspiration

D’aprés Allen et al (1998 et 2011), [I’évapotranspiration dépend fortement de

I’intervention de quatre facteurs, climatiques, géographiques, biologiques et pédologiques.
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Tableau 1. Les parameétres et les facteurs conditionnant la mesure de I’ET

Types de facteurs Parametres
Les facteurs climatiques (pouvoir - la température de l'air,
évaporant du climat) - la température de la surface terrestre,

- la vitesse et turbulence du vent,

- la durée de I'insolation ou le rayonnement
solaire,

- I'humidité relative de l'air,

- pression atmosphérique.

Les facteurs géographiques - I'état de la surface évaporant,
(essentiellement la topographie) - l'altitude,

- effet du site,

- la latitude,

- la proximité de la mer,

- orographie (exposition des versants au soleil,
aux vents, pentes).

Les facteurs biologiques (le couvert - les especes végétales (stade phrénologique
veégétal) de la culture considérée),

- hauteur du couvert végétal,

- résistance stomatique,

- la profondeur des racines,

- besoins ou non d’eau

Les facteurs pédologiques (les sols) - la capacité de rétention en eau du sol,

- la réserve utile dans le sol,

- humidité du sol,

- la texture du sol.

2.2. Les outils de mesures de I’évapotranspiration

La mesure de I'évapotranspiration est trés complexe (EI Garouani, 1995). Certes, les
mesures directes de 1’évapotranspiration (ETP et ETR) se font surtout en agronomie ot on
étudie chaque type particulier de cultures. En agriculture, une estimation précise de I'ET est
essentielle pour déterminer les pratiques de gestion de I'eau, les systémes d'irrigation et les
régimes d'irrigation, et pour calculer le rendement des cultures (Allen et al., 1998). Les
résultats de ces mesures sont difficiles a utiliser en hydrologie car il y a une grande
différence d'échelle entre la surface de la parcelle et celle d'un bassin versant (Mjejra,
2015). Les méthodes de mesure de I’ET devraient étre subdivisées en différentes
catégories, car elles ont été développées pour répondre a des objectifs trés différents.

Un ensemble de méthodes visent principalement a quantifier I'évaporation sur une longue
période, a partir de semaines a plusieurs mois et la saison de croissance. Un autre ensemble
de méthodes a été développé pour comprendre le processus régissant le transfert d'énergie
et de I’eau dans le systéme sol-plante-atmosphére.

D’aprés Rana et Katerji (2000), la plupart des méthodes directes ou indirectes de mesure

d’évapotranspiration se basent sur la mesure de deux classes de facteurs :
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- La teneur en eau du sol et les caractéristiques physiques des surfaces a partir desquelles
se produit I’évapotranspiration (hauteur, densité des plantes, rugosité du couvert végétal,
albédo)

- Les variables climatiques au-dessus de la végétation telles que le rayonnement solaire, la
vitesse du vent, les caractéristiques thermodynamiques de I’atmosphére.

Le tableau 2 élaboré par Rana et Katerji (2000) résume les méthodes de mesure et
d’estimation de I’évapotranspiration.

Tableau 2. Classification des méthodes de mesure-estimation de 1’évapotranspiration a
1I’échelle de la parcelle

Approches Méthodes
Approche hydrologique Bilan hydrique
Lysimétre
Mesure de
I’évapotranspiration Approche micro- Bilan d’énergie et rapport de

Bowen

meéteorologique Méthode aérodynamique

Eddy covariance

Méthode du flux de Seve

Approche physiologique- Systemes de chambres
vegétale
Approche analytique Méthode de Penman-Monteith
Estimation de Approche empirique Méthode de coefficient cultural
I'évapotranspiration Méthode du( IEicl)an hydrique
Approche de la télédétection Bilan d’énergie

Activité physiologique des plantes

3. Processus de transfert d’eau dans le continuum : Sol - Plante - Atmosphére

Le processus de transfert d’eau dans ce systeme est différent en passant d’une composante
a une autre.

3.1. Processus de transfert d’eau dans le continuum : Sol-Atmosphére

Dans le sol, I’eau ne se situe plus seulement dans son état moléculaire. Avant de se diffuser
vers I’atmosphere, I’eau liquide au sein des pores doit se vaporiser, afin de maintenir le
flux de I’évaporation et de rencontrer la demande atmosphérique. La diffusion de la vapeur
vers I’atmosphere continuera a la vitesse potentielle a condition que I’eau liquide pour la

vaporisation soit suffisamment présente a I’interface sol-atmosphere.
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Le transfert de 1’eau sous forme liquide du sous-sol vers la surface est limité par les forces
de résistance d’écoulement d’eau. Ce mouvement est décrit par la loi de Darcy, imposant
un flux d’eau liquide au sein du sol proportionnel a un gradient hydraulique total. Alors,
d’une fagon simplifiée, le transfert de masse d’eau du sol vers I’atmosphére se fait en trois
étapes :

- Transfert de 1’eau liquide du sous-sol vers la surface suivant la loi de Darcy ;

- Vaporisation de 1’eau liquide au sein des pores a la surface du sol ;

- Diffusion de la vapeur des pores du sol vers 1’atmospheére.

3.2. Processus de transfert d’eau dans le continuum : Plante-Atmosphere

La transpiration de 1’eau dans les plantes se situe via des stomates. Cette vaporisation sera
limitée lorsque la plante subit un stress hydrique. Le transfert de I’eau dans les plantes vers
les stomates se fait a travers les organes racinaires, les tiges et les feuilles. Ce flux est
engendré par un gradient de pression hydraulique, proportionnel a la diffusivité
hydraulique de 1’organe et a plusieurs facteurs tant dans le sol que dans 1’atmosphere.

A T’échelle macroscopique et d’une fagon simplifiée, les résistances au transfert d’eau,
exercees par les différentes organes des plantes, peuvent étre modélisées par des
résistances linéaires. Les plus importantes se développent au niveau des racines et au
niveau des stomates.

4. Partition de I’évapotranspiration

La plupart des recherches ont porté sur ’ET comme un processus agrégé, mais récemment,
I'accent a été mis sur l'importance de la distinction entre les deux phénomeénes en les
quantifiant séparément.

La partition de I'évapotranspiration (ET) en évaporation du sol (E) et en transpiration a
travers les stomates des plantes (T) est difficile mais importante pour évaluer la production
de biomasse et l'allocation de ressources en eau de plus en plus rares (Agam et al., 2012;
Van Halsema et Vincent, 2012 ; Kool et al, 2014). En général, la transpiration (T) est le
composant souhaité, 1’eau étant utilisée pour améliorer la productivité de la plante; alors
que I’évaporation (E) est considérée comme une source de perte ou d’inefficacité en eau.
Ce partitionnement est l'un des défis écologiques les plus importants et il a des
implications importantes non seulement pour la ressource en eau, mais aussi pour
comprendre la rétroaction entre la dynamique de I'eau et de la végetation, ainsi que pour les
cycles biogéochimiques (Newman et al., 2006. In. Pei Wang, et al., 2015).

Une meilleure compréhension des composants d’ET peut aider a déterminer s'il est
possible d'améliorer l'irrigation et d'utiliser I'eau de maniére plus productive (Kite, 2000;
Zhao et al., 2013).
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Dans ce contexte, plusieurs études ont été effectuées pour quantifier ces flux, mais elles
rencontrent des difficultés a quantifier la contribution relative de I'évaporation du sol (ES)
et de la transpiration (Et) de I'évaporation totale (ET) (Zhang et al., 2010). La plupart des
¢tudes de partitionnement de I’ET se concentrent sur les foréts (Moreira et al., 1997; Wang
and Yakir, 2000; Yepez et al., 2003; Williams et al., 2004; Lai et al., 2006; Robertson and
Gazis, 2006; Xu et al., 2008; Dubbert et al., 2014; Sun et al., 2014) et les écosystemes des
prairies (Ferretti et al., 2003; Yepez et al., 2005; Wenninger et al., 2010; Sutanto et al.,
2012; Dubbert et al., 2013; Hu et al., 2014).

5. Les outils de mesures du partitionnement de ’ET

La partition de I'évapotranspiration peut étre estimée directement a l'aide de mesures
isotopiques. En outre, il existe de nombreux modeles et modifications de modeles basés sur

une approche combinée pour calculer simultanément I’Evaporation et la Transpiration.
5.1. Modé¢les de partitionnement de I’évapotranspiration

De nombreux modeles et variantes de modéles incluant le partitionnement ET sont décrits
dans la littérature. Ceux-ci sont généralement classés en approches mécanistes (M) et
empiriques (P), ou modeles analytiques (A) et numériques (N). Les modéles suivants ont
été validés pour le partitionnement de I’ET et sont décrits briévement: Shuttleworth —
Wallace (MA); ENWATBAL (MN); Cupidon-DPEVAP (MA); SWEAT (MN); TSEB
(MA); FAO dual Kc model (PA) et HYDRUS-1D (MN).

5.2. Les isotopes stables de I’eau (5°H et 8*°0)
5.2.1. Définition, terminologie et normes

Les isotopes sont des atomes partageant le méme nombre de protons, mais ayant un
nombre de neutrons différent (Kendall et McDonnell, 1998). Certains isotopes sont plus
lourds ou plus légers que d'autres, certains sont stables, alors que d’autres vont se
décomposer par décroissance radioactive (Gat, 2010). De nombreux éléments ont deux ou
plusieurs isotopes stables et naturels (Mook et Rozanski, 2000). Les isotopes stables ne se
décomposent pas en d'autres éléments (Mook et al., 2001). L'oxygene et I'nydrogéne se
trouvent sous de nombreuses formes dans I'hydrosphere, la biosphére et la geosphére
terrestres et se combinent pour former de I'eau (Gat, 2010). Dans des conditions naturelles,
deux isotopes d'hydrogéne stables se produisent: *H (99,9844 %) et °H (0,0156 %).
L'oxygéne posséde trois formes d'isotopes stables: 99,762 % de *°0 ; 0,038% de *'O et

0,200 % de 0. Les combinaisons donnent neuf différentes molécules d'eau isotopiques
10
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possibles (Horita et al., 2008). Lors du processus d'évaporation, les isotopes les plus légers
s'évaporent en premier, laissant derriére eux les isotopes les plus lourds (?H et **0) (Craig
et Gordon, 1965).

5.2.2. Application des isotopes stables 8°H et 6°0 a I'estimation du taux

d'évapotranspiration

L'utilisation d'isotopes environnementaux (O et H?) avec leurs attributs uniques présente
une technique nouvelle et importante pour retracer les flux dans le systeme de continuum
sol-plante-atmosphere (Kendall et McDonnell, 1998; Mook, 2000; Wenninger et al., 2010;
Zhang et al., 2010). La raison d’utiliser les traceurs biogéochimiques (O et H?) est que
sont chimiquement et biologiqguement stables et ne montrent aucun fractionnement
isotopique lors de I’absorption d’eau par les racines (Ehleringer et Dawson, 1992; Kendall
et McDonnell, 1998; Tang et Feng, 2001; Yepez et al.,2003; Williams et al., 2004; Balazs
et al., 2006; Koeniger et al., 2010). Ainsi que, la partition des flux d’évaporation a I’aide
d’isotopes présente de nombreux avantages par rapport a d’autres méthodes telles que : des
mesures de lysimetre, de flux de séve et des techniques micro-météorologiques, car ces
méthodes ont plusieurs limites (Rothfuss et al., 2010).
La composition isotopique de I'eau peut étre directement utilisée pour évaluer le rapport
entre E et T. Si une mesure absolue de lI'un ou l'autre (E; T, ou ET) est connue, la
quantification d’ET et de ses composants est réalisée. La méthode isotopique de
partitionnement ET est basée sur une différence dans la signature isotopique de la vapeur
d'eau résultant de E et de T.
Le fractionnement isotopique ne se produit pas lors de I'absorption d'eau par les racines:
I'eau des feuilles pourrait étre enrichie en isotopes lourds du fait de I'évaporation a travers
les stomates, mais elle atteindra un état stable ou I'eau qui transpirera est semblable a I'eau
du sol (Williams et al., 2004). Ainsi, les compositions isotopiques de 1’évaporation et de la
transpiration sont nettement différentes et peuvent étre utilisées pour répartir les flux. Bien
que cette méthode ait été proposée pour la premiére fois il y a plusieurs décennies
(Sheppard, 1958) et gu'elle ait été largement utilisée pour déterminer les sources d'eau
utilisées par les plantes (Ehleringen et Dawson, 1992; Brunel et al., 1997), elle n’intégre
que lentement le domaine de I’ET. Les rapports isotopiques sont traditionnellement
déterminés a l'aide de la technique d'échantillonnage dite du «piege froid», dans laquelle
I'air est aspiré dans un tube immergé dans de I'azote liquide ou dans un mélange d'alcool
glace carbonique pour geler la vapeur (Griffis, 2013; Soderberg et Good, 2012). La vapeur
est ensuite injectée dans un spectrométre de masse pour déterminer la composition
11
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isotopique. Une comparaison entre la composition de I'échantillon et la composition
mesurée des compositions isotopiques estimées de E, T et ET permet par la suite une
partition (Wang et al., 2010, 2012). Bien que la méthode soit codteuse, laborieuse et
présente une résolution lente, elle a néanmoins éeté appliquée avec succes dans de
nombreuses études différentes (Griffis, 2013). Dans ce contexte, Brunel et al (1997) ont
utilisé la technique isotopique pour determiner le mélange des précipitations avec l'eau du
sol, le point d'extraction de I'eau du profil du sol par la végétation et I'importance relative
de la transpiration et de I'évaporation de la surface du sol. lls ont montré que la culture
‘Guiera senegalensis’ a extrait 1'eau a des profondeurs peu profondes du profil du sol, ce
qui correspond a son vaste systéme racinaire superficiel. La transpiration de ces plantes ne
représente que 20% environ de I'évapotranspiration totale.

Amenzou et al. (2003) ont utilisé les isotopes stables, fluxmétre et I’Eddy-Covariance pour
surveiller la consommation d’eau saisonni¢re des agrumes irrigués par le goutte a goutte
dans la station Agafay, au centre du Maroc. Les résultats ont montré qu'environ 37% de
I’eau d'irrigation et des précipitations sont perdus par infiltration et ruissellement. De plus,
la partition de I'évapotranspiration a lI'aide de I'isotope stable a montré que I'évaporation du
sol est tres faible comparée a la transpiration. Ainsi ils ont conclu que la méthode
d'irrigation appliquée par l'agriculteur est tres appropriée pour le verger, mais il est
nécessaire de réexaminer la quantité d'eau appliquée et le moment choisi pour l'irrigation
afin de minimiser les pertes par infiltration. Zhang et al. (2010) ont combiné la méthode
d’Eddy covariance, Flux de séve et la technique isotopique pour étudier les réponses de la
transpiration et de I'évaporation du sol a un événement d'irrigation dans un verger d'oliviers
(Olea europaea L.) au Maroc. Shoujia et al. (2014) ont utilisé 1’approche isotopique pour
partitionner les composantes de 1’évapotranspiration le chéne liege de Chine Quercus
variabilis au nord de la Chine. Les résultats ont montré que la partition isotopique a révélée
que la contribution en pourcentage de la transpiration a I’évapotranspiration totale

augmentait a partir du matin et atteignait ses valeurs maximales a midi.
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CHAPITRE 2. La fertilisation azotée

Dans les années a venir, la production agricole devra faire face a un double défi,
répondre aux besoins croissants de la population mondiale tout en préservant
I’environnement et les ressources naturelles. Selon la FAO (2018), la population mondiale
actuellement d’environ 7,5 milliards d’individus atteindra pres de 8,6 milliards d’individus
en 2030.

La production agricole devra alors étre significativement plus élevée. Et ce, par
I’augmentation des rendements. Celle-ci a pu se faire essentiellement par 1’amélioration

variétale et les techniques culturales associées, dont la fertilisation.

1. Consommation d’engrais dans le monde

Au début des années 60, la consommation d’engrais dans le monde était de 30 Mt répartis
entre 27,5 Mt pour les pays développés et 2,5 Mt pour les pays en voie de développement.
Depuis, cette consommation a fortement augmenté, particulierement dans les pays en
développement, pour atteindre plus de 136 Mt par an en 2000, dont 49,8 Mt pour les pays
développés et 86,6 Mt pour les pays en voie de développement (FAO, 2003).

Au niveau mondial, I’approvisionnement en engrais est suffisant pour chacun des trois
éléments nutritifs principaux.

La consommation mondiale d’éléments fertilisants s’est élevee a 179,4 milliards de kilos
en 2007 : 61,6% d’azote, 23,1% de phosphates, et 15,3% de potasses (Planatoscope, 2019).

2. Consommation d’engrais par hectare de terre arable

Selon la FAO (2003), un indicateur de I’utilisation des engrais est la quantité d’engrais
utilisée par hectare de terre arable. Le tableau 3 montre la consommation d’engrais dans
certains pays du monde, on constate une inégalité importante entre pays aussi bien au
niveau de cet indicateur.

Cette répartition est due a différents facteurs et contraintes ayant pour origine les politiques
agricoles, les réductions des subventions mais également une utilisation différente des

engrais pour préserver I’environnement.
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Tableau 3. La consommation d’engrais dans quelques pays du monde en 2016 (B.M.,

2019)
Pays Consommation pays Consommation Pays Consommation
d’engrais d’engrais d’engrais
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Afrique du 58,5 Autriche 141,8 Canada 87,6
sud
Albanie 126,1 Australie 68,1 Etats-Unis 138,6
Algérie 22,3 Brésil 186,1 France 163,1
Tunisie 59,3 Burkina 21,6 Espagne 144
Faso
Argentine 50,3 Chine 503,3 Maroc 71,1

La consommation mondiale d’engrais en kilogrammes par hectare de terres arables, est
illustrée par la figure 3. En effet, la moyenne mondiale est passée de 23,5 kg/ha en 1961 a
100,9 kg/ha en 2000 (FAO, 2003), et elle atteint jusque 124,07 kg/ha en 2016 (B.M.,

2019). Cette augmentation s’est effectuée surtout dans les pays en développement.
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Figure 3. La consommation mondiale d’engrais de 2002-2016 (Banque Mondiale, 2019)

3. Utilisation des engrais azotés en Algérie

La figure 4 montre la tendance de 1’utilisation des engrais azotés (N) en Algérie et dans les
pays limitrophes (Maroc et Tunisie). En Algérie, malgré ses richesses, ses potentialités et
ses capacités, utilise peu d’engrais comparativement au Maroc. L’utilisation semble se
stabiliser autour de 50 unités d’¢léments nutritifs’ha, mais reste en deca des normes
d’intensification des cultures et d’amélioration de la productivité. Au long des années, ce

manque n’est expliqué que par la pluviosité, certes un facteur prépondérant, mais mal mise
14
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a profit par la faiblesse d’utilisation des engrais, parametre essentiel de productivité et de
qualité (FAO, 2005).
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Figure 4. L’évolution de la consommation d’engrais azoté.

Selon la FAO (2019), Le Maroc consomme 5 fois plus d’engrais azoté que 1’Algérie et
Tunisie 2 fois plus, avec des SAU moins importantes.

4. La fertilisation en Algérie

Les potentialités agricoles en Algérie, sont localisées a 20 % dans le Nord du pays,
caractérisés par des sols peu fertiles. Ces sols représentés, par un pH supérieur a 8
(Rachedi et al., 2012), connaissent une faiblesse en éléments nutritifs, une faiblesse de la
capacité de rétention en eau et sont pauvres en matiere organique. Selon Mazoyer (1970)
cette matiére ne dépasse pas 2%. Cette situation contribue a la faiblesse des rendements
des cultures. L’itinéraire technique qui permet de corriger ces carences, est la fertilisation,
comme 1’ont montré plusieurs auteurs dans leurs travaux sur les sols algériens. Dans ce
contexte, Boukhalfa et al. (2011), ont montré que I’influence de la fertilisation phosphatée
sur le comportement et le rendement de la culture de blé tendre conduite, sous irrigation,
en zone aride, augmente le rendement en grains de 49,3% par rapport au témoin. Haffaf et
al. (2016) ; Saoudi et al. (2016), ont conduit des essais sous le méme climat semi-aride,
respectivement, sur la production de semences de blé dur et d’orge, ont obtenu des
rendements maximaux avec des doses similaires. Ces rendements atteignent les valeurs
respectives de 33,82 et 33,25 g/ha, soit, des gains de 11,52 et 9,76 g/ha. En Tunisie et au
Maroc qui bénéficient d’un climat similaire, Marouani et al. (2013), ont montré une

mauvaise efficience d’utilisation d’azote par la culture de pomme de terre de saison. Cette
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inefficience est liée a des pertes importantes dues au phénomeéne de lessivage. Kchaou et
al. (2011), ont comparé la valeur fertilisante azotée des boues a celle de 1’urée, utilisant le
marquage isotopique avec N*°, appliqué au sorgho fourrager. Ces auteurs ont constaté que
les apports de boues ont provoqué des augmentations significatives des rendements et des
exportations de 1’azote par le sorgho, comparables a celles obtenues en présence d’urée. Ils
ont conclu, que le coefficient réel d’utilisation de 1’azote des boues et celui de I'urée, offre
des valeurs fluctuant entre 25 et 32%. Ryan et al. (1997), ont montré que ’effet de la
fertilisation azotée chez cing cultivars de blé dur (Kyperounda, Marzak, Massa, Cocorit et
Karim), conduite en condition pluviale, influence significativement la biomasse et le
rendement. Selon la FAO (2005), en Algérie, I’utilisation des engrais en agriculture, n’est
pas maitrisee, en dépit, des efforts consentis par les agriculteurs chargés par le programme
d’intensification des céréales et des agriculteurs cultivant la pomme de terre. Les cultures
maraicheres qui représentent des cultures stratégiques dans le pays, connaissent un
développement important. Leur superficie de 1’ordre de 320 100 ha en 2003, soit 0,75 % de
la SAU, est passée a 511 018 ha en 2015, soit 1,18 % de la SAU. La production est passée,
respectivement, de 49,08 millions de quintaux a 124,69 millions de quintaux (MADR,
2015). En dépit, de son importance dans I’économie du pays, cette filiere connait un
manque de base de données et une rareté des études se rapportant a la fertilisation d’une
maniére générale et a I’utilisation des engrais, en particulier.

Selon I’INSID (2009), les engrais sont appliqués en 1’absence de référentiels techniques,
négligeant le contenu initial du sol; et par conséquent, les apports sont souvent mal
fractionnés entrainant un gaspillage qui constitue une source de pollution des sols et des
eaux. La fertilisation azotée, joue un réle important dans la croissance des cultures
maraicheres et I’amélioration des rendements. Son efficience d’utilisation, est impérative
pour la préservation de I’environnement agricole. Il est démontré que les exces d’apports
d’engrais azotés par rapport aux besoins de cultures menent a une diminution de
I’efficience d’utilisation de 1’azote des engrais par la biomasse produite, et sont sources de
pollutions des eaux de surface ou souterraines. A 1’inverse, une déficience en azote, méme

temporaire, méne le plus souvent a des réductions significatives de rendement.

5. Efficience d’utilisation d’azote (EUN)

L’efficience d’utilisation d’azote est une mesure quantitative de 1’absorption réelle
d’¢éléments nutritifs de 1’engrais par la plante par rapport a la quantité d’éléments nutritifs

ajoutés au sol en tant qu’engrais.
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6. Méthode d’évaluation PEUN
6.1. Méthode classique basée sur le rendement

Ceci mesure la réponse biologique ou l'effet de lI'augmentation des taux d'engrais sur le
rendement des cultures. Le rendement dépend toutefois d'une série de facteurs: certains
contrélables, d'autres non contrélables. Ils vont tous influencer, dans une mesure variable,

sur le rendement et la qualité du produit.

6.2. Méthode basée sur I’absorption de nutriment
6.2.1. Méthode du bilan azote

Dans cette méthode indirecte, I'absorption de nutriments par la culture dans une parcelle
témoin (sans application d'engrais) est soustraite de celle des traitements fertilisés. On
suppose que l'absorption d'éléments nutritifs de la parcelle témoin mesure la quantité
d'éléments nutritifs disponibles dans le sol, alors que celle des traitements fertilisés est la
quantité d'éléments nutritifs disponibles dans le sol et les engrais. En outre, ce procédé
suppose que toutes les transformations d'éléments nutritifs, a savoir la minéralisation,
I'immobilisation et d'autres processus dans le cas de I'azote, sont les mémes pour les sols
fertilisés et non fertilisés. De toute évidence, il s’agit la d’une hypothése erronée, qui peut
expliquer les différences grossiéres entre les récupérations calculées par des méthodes non

isotopiques et isotopiques (Westerman et Kurtz, 1974; Harmsen et Moraghan, 1988).

6.2.2. Méthode isotopique

La méthode isotopique est le moyen direct de mesurer I'absorption d'azote par l'engrais
appliqué, et le moyen le plus fiable de suivre le flux et le devenir de I'azote dans le systéme
sol-plante (Zapata, 1990 ; Bedard-Haughn et al., 2013). Cette méthode utilisée par la
division AIEA/FAO, met en évidence I’azote isotopique N qui représente I'isotope
stable le plus couramment utilisé, dans les études liées a I'agriculture, permettant
d'optimiser la gestion des sols, de lI'eau et des éléments nutritifs dans des systemes de
culture et des zones agro-écologiques bien définis, qui favorisent l'intensification de la
production végétale et la préservation de la base de ressources naturelles (AIEA, 2001).
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CHAPITRE 3. LE MODELE AQUACROP

1. Les modéles de culture
1.1. Définitions

Brisson (2009) a montré que l’approche d’expérimentation permet d’appréhender la
complexité de la réalité, en ’occurrence celle de la parcelle agricole et ses nombreux
aspects et interactions. En outre, I’expérimentation doit répondre a certaines conditions
telles que signalées par Ficher (1931) et Dagnelie (2003) a savoir : la répartition de chacun
de traitements, la randomisation et le contr6le local. Par conséquent, mener une
expérimentation, devient difficile, onéreux en termes de temps et d’argent avec
I’augmentation de 1’échelle d’étude vu qu’elle nécessite plusieurs d’années d’expériences
pour étre significative. Dans des situations similaires, le recours a 1’utilisation des modéeles
de culture devient intéressant dans le sens ou il va diminuer le nombre d’expérimentations
tout en apportant une réponse a la question étudiée (Belhouchette, 2004).

Les modeles sont genéralement definis comme une simplification de systemes réels
(Loomis et al., 1979). D’aprés Rossitier (2003), un modéle est une représentation
simplifiée de la réalité de fournir de I’information sans passer par des expérimentations
réelles.

Les modeles de cultures sont des systemes de cultures qui integrent un grand nombre de
facteur (Poussin, 1987). La compréhension de ce type de systéme nécessite de prendre en
considération les caractéristiques de ses composantes (climat, sol, succession culturale et
pratiques culturales), ainsi que leurs interactions. lls ont été développés au cours des
derniéres décennies a différentes fins comme interpréter les résultats des expériences, pré-
évaluer des expériences de traitement longues et nombreuses, et 1’utilisation comme outils

d'aide a la décision.
1.2. Développement des modeéles de culture

Depuis bientét 40 ans, les modéles de culture ou éco physiologiques fournissent une
représentation conceptuelle du systéme sol-plante-atmosphére dans différentes conditions
agro-environnementales.

Ces modeles décrivent les processus physiques et biologiques qui caractérisent la
croissance et le développement d'une culture en interaction avec son environnement, a
I’aide d'équations différentielles, linéaires ou non (Campbell and Norman, 1989; Semenov

and Porter, 1995). Ainsi, la majorité des relations qui unissent la dynamique de croissance
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d'une plante aux variables climatiques sont non-linaires et interdépendantes, une
croissance favorable étant assurée par I'existence concomitante d'une humidité adéquate du
sol, d'une température adaptée et d'un ensoleillement suffisant. Par ailleurs, I'absence ou
I'exces d'un ou de plusieurs des facteurs de croissance conduit a divers degrés de stress
abiotiques pouvant eux-mémes affecter variablement les différentes composantes du
développement d'une culture.
Plusieurs familles de modeles ont été créées, selon des concepts souvent proches, mais
avec des approches plus ou moins empiriques ou mécanistes et des spécificités qui varient
selon les objectifs.
On distingue des modéles spécifiques dédiés a I’étude de la croissance du blé ou du mais,
comme CERES Wheat (Ritchie et al., 1984 ; Singh et al., 2008), ARCWHEAT (Weir et
al., 1984), CERES-Maize (Jones et al., 1986) et des modeles plus génériques tels que EPIC
(William et al., 1989), WOFOST (Van Diepen et al., 1989), DAISY (Hansen et al., 1990),
STICS (Brisson et al., 1998 ; Brisson et al., 2003 ; Brisson et al., 2008) et SALUS (Basso
et al., 2005 ; Basso et al., 2009).
En parallele a cela, certains modéles sont davantage axés sur la compréhension du
fonctionnement éco physiologique, comme SUCROS (De Wit, 1978). D’autres sont
initialement dédiés a I'analyse des implications des pratiques agricoles, tels CROPGRO
(Boote et al., 1998). Finalement, depuis les années 90, des modeles plus complets, comme
STICS ou SALUS, intégrent a la fois des objectifs agronomiques et environnementaux.
Gréace a la prise en compte de formalismes génériques, offrant ainsi la capacité de simuler
la croissance d'un grand nombre de cultures.
Yang et al. (2011), a utilisé le modéle du systéme d'aide a la décision pour le transfert de
technologies agronomiques (DSSAT) pour simuler la teneur en eau du sol prés de la
surface, les pertes cumulatives de nitrate-N, les rendements associés au drainage régulier
par drainage libre et les rendements associés a un contrdle contrdlé drainage avec irrigation
souterraine optionnelle dans le sud-ouest de I'Ontario, Canada. Shang et Mao (2011) ont
opté pour un modeéle physico-empirique pour prédire la variation de I'eau du sol dans la
zone racinaire. Schonhart et al. (2011) ont utilisé le modele de rotation des cultures
CropRota pour évaluer l'influence des rotations des cultures sur le systéme agricole. Jego
et al. (2011), ont évalue le modele de croissance des cultures STICS a l'aide de parametres
de cultivar de mais étalonnés pour I'écozone de plaines a foréts mixtes de I'Est du Canada.
Geerts et al. (2010) ont utilisé AquaCrop pour élaborer une ligne directrice sur l'irrigation
déficitaire pour le quinoa en Bolivie. Todorovic et al. (2015) ont évalué trois modeles de
culture, AquaCrop, CropSyst et WOFOST pour simuler la croissance de tournesol sous
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différents régimes de 1’eau. La plupart des modeles de cultures ont besoin de nombreuses
variables difficiles a mesurer. Ces variables sont généralement mieux connues des
scientifiques que des agriculteurs ou des autres utilisateurs finaux, par exemple l'indice de

surface foliaire et le potentiel hydrique des feuilles.

Les modeéles de culture doivent étre calibrés pour des emplacements et des cultures
spécifiques avant de s'appliquer a des utilisations pratiques. Les modeles nécessitant un
grand nombre de paramétres d'entrée augmenteraient la difficulté d'étalonnage et
d'utilisation. Par conséquent, un modele de culture simple mais précis est souhaité. Pour
cela la FAO (2009) a développé un modele de culture ‘AquaCrop’ pour répondre a cette

préoccupation.
2. L’approche Ky au modéle AquaCrop

Pendant longtemps, la réponse des cultures au déficit en eau reste la partie la plus difficile
a capturer dans la modélisation des cultures. La complexité de la réponse des cultures a
I'eau conduit a l'utilisation d'une équation empirique, décrite dans le Document FAO
d'irrigation et de drainage n ° 33, réponse du rendement a I'eau (Doorenbos et Kassam,

1979) dont Aquacrop a évolué a partir de cette équation (1)

(L-YIYX) ZKY (L-ET/ETX) oo, (1)

Ou Yx et Y sont le rendement maximal et réel, (1 — Y/YX) est le déclin relatif du rendement, ETX et
ET sont respectivement 1’évapotranspiration maximale et réelle, (1 — ET/ETX) le stress hydrique
relatif, et Ky un facteur de proportionnalité entre le déclin relatif du rendement et la réduction
relative de I’évapotranspiration.

Plusieurs améliorations ont été apportées a ce modele, en distinguant :

- La partition de la transpiration de la culture (Tr) et I’évaporation du sol (Ev)

- Utilise la couverture de la canopée (CC) au lieu de l'indice de la surface foliaire (LAI)
comme base pour calculer la transpiration de la plante (Tr) et I'évaporation du sol (E). La
Transpiration est liée a CC, qui est proportionnelle a I'étendue de la couverture du sol, alors
que I'évaporation est proportionnelle a la superficie de sol non couvert (1- CC) (Araya et
al., 2010). La couverture de la canopée (CC) est calculée a partir de la transpiration

quotidienne en tenant compte de certaines caractéristiques physiologiques importantes de
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la culture, telles que la croissance de I'expansion des feuilles, le développement du couvert
et la sénescence (Steduto et al., 2009; Araya et al., 2010).

- Utilise I’indice de récolte (HI) pour partitionner le rendement (Y) de la biomasse seche

(B)

Ces améliorations meénent a 1’équation suivante, qui est au coeur du moteur de croissance

d’AquaCrop :

Ou Tr est la transpiration de la culture (en mm) et WP est le paramétre de productivité de 1’eau (kg
de biomasse par m? et par mm d’eau de transpiration cumulée durant la période de production de
biomasse).

3. Composantes du modele AquaCrop

Le modéle AquaCrop développé par la Division des terres et des eaux de la FAO, est un
modeéle axé sur l'eau, qui peut étre utilisé comme outil d'aide a la décision pour la
planification et lI'analyse des scénarios (Steduto et al., 2009; Hsiao et al., 2009). Les
concepts de base et les procédures fondamentales de calcul du modéle sont résumés dans
I’organigramme présenté a la figure 5 selon Steduto et al. (2009).

Aquacrop exige cing composantes importantes pour qu’il soit fonctionnel : le climat, avec
son régime thermique, la pluviométrie, la demande évaporatoire (ETO) et la concentration
en dioxyde de carbone ; ensuite la culture avec ses processus de développement, de
croissance et de constitution du rendement; puis le sol avec son bilan en eau. En plus,
quelques aspects de gestion ont été considérés explicitement (ex. irrigation, fertilisation,
etc.), vu qu’ils affecteront le bilan d’eau du sol, le développement de la culture, et de cette
maniere la production finale.

AquaCrop utilise un nombre relativement réduit de parametres explicites et de variables
d’entrée (souvent intuitives), qui sont facilement disponibles ou qui nécessitent des

méthodes simples pour leur détermination (Raes et al., 2012).
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Figure 5. Schéma d’ AquaCrop présentant les composants principaux du continuum sol-
plante- atmosphere et les parametres caractérisant la phénologie, la couverture de la
canopée, la transpiration, la production de biomasse et le rendement final (Toumi et al.,
2016)

Aquacrop est congu pour une vaste gamme de cultures herbacées, y compris les cultures
céréaliéres, les cultures a racines et tubercules et les cultures légumes-feuilles. 1l a été
largement testé avec succes par plusieurs chercheurs, sur différents climats, différents sols
et différentes cultures dans le monde entier. Pour les cultures céréalieres, il a été testé pour
I'orge en Afrique subsaharienne (Araya et al., 2010 a), le blé en Iran (Andarzian et al.,
2011) et dans 1'Ouest canadien (Mkhabela et al., 2012), le teff en Ethiopie (Araya et al.,
2010 b), le quinoa en Bolivie (Geerts et al., 2009) et le mais en Californie (Hsiao et al.,
2009), le soja dans la plaine du Nord de la Chine (Paredes et al. 2015). Farahani et al.
(2009) ont testé ce modéle pour le coton sous un climat méditerranéen, ce qui a permis de

prédire avec précision I'ET (erreur <13%), la couverture végétale (erreur de 9,5%) et le
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rendement (erreur < 10%). D’autre part, Salemi et al. (2011) ont utilis¢é AquaCrop pour
étudier la performance de rendement du blé d'hiver sous irrigation déficitaire dans une
région aride. Pour les cultures racines/tubercule, il a été testé et calibré pour, la pomme de
terre @ Cordoba (Antonio et al., 2013) et dans la région de Jiroft, Kerman en Iran (Afshar et
al., 2013) ; la tomate dans la région centrale du Ghana (Darko et al., 2016). AquaCrop a
bien simulé le couvert forestier (CC), la biomasse seche aérienne (B) et le rendement ()
de l'arachide Bambara avec des observations sur le terrain provenant de trois zones
d'Afrique semi-aride avec des valeurs de R® de 0,88; 0,78 et 0,72 pour CC, B et Y,
respectivement, (Karunaratne et al., 2011).

Peu d’études ont été effectuées sur les cultures feuilles, cependant Wellens et al. (2013),
ont évalué la performance du modéle AquaCrop pour la culture de Chou, en milieu
irrigué, sous un climat semi-aride au Burkina Faso. lls ont conclu que le modele est un
outil trés utile, permettant aux utilisateurs sur le terrain, d’évaluer et d’optimiser
I'utilisation de I'eau d'irrigation et le rendement de chou.

Cependant, AquaCrop a aussi ses propres limites. Salemi et al. (2011) ont souligné que la
négligence du stress dd a la salinité constituait une limite importante du modéle. Hsiao et
al. (2009) ont souligné qu'il était difficile de simuler avec précision la sénescence accélérée
de la canopée due au stress hydrique. Cela a également été corroboré par Heng et al.
(2009), les résultats de simulation d'AquaCrop étant moins satisfaisants lors de la
simulation de conditions de stress hydrique sévéres, en particulier lorsque le stress survient

au cours de la sénescence.
4. Evaluation la performance du modéle Aquacrop

L’évaluation de performance d’un modele est importante pour apporter une estimation
quantitative de la capacité du modeéle a reproduire une variable observée, pour évaluer
I’impact du calibrage des parametres du modele et comparer les résultats du modele avec
ceux observés (Krause et al., 2005). La pertinence de ces comparaisons a été évaluée a
I'aide des critéres statistiques :

4.1. Coefficient de détermination (R?) de I’ajustement linéaire

Le coefficient de détermination (R?) est défini comme la valeur carrée du coefficient de
correlation de Pearson. Il représente la proportion de variance dans les données mesurées
expliquée par le modele, ou peut aussi étre interprété comme le ratio carré entre la
covariance multiplié¢ par 1’écart-type des observations et des simulations. Cela va de 0 a 1

avec les valeurs proches de 1 indiquant un bon accord.
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4.2. La racine carrée de ’erreur quadratique moyenne normalisée (nRMSE)

La RMSE normalisée donne une indication de la différence relative entre le modele et les
observations. Elle est exprimée en pourcentage. Une simulation peut étre considérée
excellente si la NRMSE est inférieure a10%, bonne si elle est entre 10 et 20%, acceptable

entre 20 et 30% et pauvre lorsqu’elle est supérieure a 30%.

. . 1 — » 100
NRMSEPg)= | =5 -0 Jx——
’ J?E{ =) O (5)

avg
4.3. Racine carrée de ’erreur quadratique moyenne (RMSE)

La racine carrée de I’erreur quadratique Moyenne ou RMSE est I’'un des indicateurs
statistiques les plus largement utilisés (Jacovides et Kontoyiannis, 1995) et mesure
I’amplitude moyenne de la différence entre les prédictions et les observations. Il va de 0 a
I’infini, avec le premier (0) indiquant une bonne performance et le dernier un modéle

pauvre.

RMSE(%)= |1 S°(s, -0, )

noy e (6)
4.4. Le modéle du coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliffe (EF).
Le mode¢le du coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliffe (EF) détermine 1’amplitude relative
de la variance résiduelle comparée a la variance des observations (Nash et Sutcliffe, 1970).
EF peut aller de I’infini a 1. Un EF de 1 indique un parfait accord entre le modéle et les
observations, un EF de 0 signifie que les prédictions du modele sont aussi précises que la
moyenne des données observées et un EF négatif se produit lorsque la moyenne des

observations est une prédiction meilleure que le modele.

E{{j:l_sj.]]
EF=1- _:'1 7
E{q _Gmg): ...................................................................... (7)

1=l

4.5. L’indice d’accord de Willmott (d)

L’indice d’accord a été proposé par Willmott (1982) pour mesurer le degré auquel les
données observees sont approchées par les données simulées.

Il va de 0 a 1, avec 0 indiquant aucun accord et 1 indiquant un parfait accord entre les

données simulées et celles observées.
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Plusieurs indicateurs statistiques sont disponibles pour évaluer la performance du modéle.
Chacun ayant ses forces et ses faiblesses, c’est a dire que 1’utilisation d’un ensemble
d’indicateurs différents est nécessaire pour évaluer efficacement la performance du

modele.

25



Partie | Synthése bibliographique

CHAPITRE 4. CULTURE DE LAITUE
1. Origine et histoire de la laitue

Toutes les laitues sont issues de I’espeéce sauvage Lactuca serriola qui pousse
spontanément dans les clairiéres, les pentes rocailleuses et les terrains vagues depuis I’ Asie
et I’ Afrique du nord jusqu’au nord de I’Europe.

Les romains cultivaient déja la laitue, ainsi que les anciens égyptiens, vers 4500 avant J.C.
On pense toutefois que, jadis la plante était cultivée pour ses graines oléagineuses, plutdt
que comme salade. L’amertume est associée a la production de latex, la séve laiteuse qui
est présente chez toutes les variétés cultivées quand elle monte en graines.

Sous leurs diverses formes, les laitues sont les légumes salades les plus importants,
disponibles toute I’année selon les variétés.

Ce sont vraisemblablement les romains qui introduisirent la laitue en Grande Bretagne. On
reconnait aux laitues des vertus soporifiques depuis 1’ Antiquité, puisque Hippocrate (né a
Cos en 456 avant J.C.) la mentionne. Le latex amer est souvent utilisé comme substitut a
I’opium ou au laudanum.

Selon Collin et Lizot (2003), le nom de la laitue vient du mot lait, ce liquide blanc appelé

latex qui exsude lorsqu’on coupe une partie de la tige ou de la feuille.

2. Caractéristique de la laitue

2.1. La plante
La laitue est une plante annuelle de jours longs a cycle court (2 a 3 mois). Le nom

scientifique de la laitue est Lactuca sativa, elle appartient a la famille des Astéracées,

consomm¢ a 1’état jeune avant la montée en graines. Elle développe une rosette de feuilles
entieres, capables selon le type, de former une pomme. Aprés la formation de la pomme, la
tige subit une élongation et I’apex évolue en hampe florale. Le systéme racinaire est

pivotant (25 —30 cm) épais et chevelu.

2.2. La semence

Les semences sont décrites par Lakhdari et al. (2010), comme des graines fines, allongées,
pointues et aplaties, d’une couleur grise au centre et jaune aux pointes. Elles ont les
caractéristiques suivantes :

- Nombre de graines par gramme : 800 a 1000 graines ;

- Longeévité moyenne de la graine : 4 2 6 ans ;

- Température de germination : 12 °C - 15 °C;

- Germination s’effectue 7 a 10 jours selon la température du sol.
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La conservation des semences est comprise entre une température de 4C° et 10°C.
Dormance induite au-dela de 25°C. Pour une facilité de semis et une meilleure capacité de

germination, les graines enrobées (95%) sont préférables, selon Chalayer et al. (1998).
2.3. Stades phénologiques de la laitue

La laitue est une plante dont le cycle de croissance est court. Selon la période du semis,
elle prend de 70 jours au printemps a 53 jours en été pour atteindre la maturité. Pour la
laitue plantée, on compte de 40 a 55 jours de croissance aux champs. (ITCMI, 2010).

Le cycle de croissance d’un plant peut étre séparé en 2 phases :

- L’établissement de la culture.

- Le développement des parties commercialisées.

La plante passe les deux tiers de son temps de développement a s’établir, puis produit plus
de 60% de sa matiére fraiche durant le dernier tiers.

Le cycle de développement de la laitue est constitué¢ de plusieurs phases. Tout d’abord, il y
a la germination et la levée, puis la plante commence a croitre pour ensuite pommer et
s’ensuit la montaison, la floraison et enfin, la maturation des graines. Bien sir, les
producteurs récoltent les laitues aprés la pommaison au moment de consommation de la

laitue. Les étapes du cycle végetatif se résument dans la figure 6.

s levée

: cotylédons étalés

: 03 feuilles étalées

: début de formation des tétes.

AN DN B W N

et dureté typique.

téte commence a sortir.
8 : début de la floraison.
9 : maturation des graines.

: la téte a atteint 50% de sa taille finale.
: les tétes ont atteint leur grandeur, forme

7 : la pousse principale a I’intérieur de la

Figure 6. Stades phénologiques de la laitue (Lactuca sativa)
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2.4. Exigences de la laitue

* Aime les sols argileux, bien pourvus en matiéres organiques, sains et sans exces d’eau.
* Température optimum : 15 a 20°C, trés exigeante en lumiére.

* La laitue est tres exigeante en humidité du sol et de I’air.

* Qualité et rendement peuvent diminuer en cas de température élevé » 20 °C

* Résiste au froid -5 & — 6°C. Salinité : 3 a 5 mm/hos/cm-1

*PH:64a6,5

3. Types de variétés de laitue
On distingue 6 groupes auxquels peuvent correspondre des aptitudes culturales
particuliéres :

o Laitue ne formant pas de pomme
Laitue-asperge : la plante forme une tige charnue dont on consomme la moelle aprés
cuisson et épluchage.

La laitue a couper : développe une rosette tres fournie, de feuilles libres. Autrefois

récoltées par poignée, sur semis dense en passages renouvelés, elles sont aujourd’hui
reprises en cultures pour étre vendues en plante entiere. De faible poids, elle a une

mauvaise tenue a I’étalage (flétrissement par évaporation).

o Laitues formant une pomme

Laitue romaine : donnant une pomme oblongue, volumineuse mais moins serrée que dans

les types suivants. Il existe des types d’hiver et d’été.

Laitue pommeée frisée ou batavia : pommes a tendance aplatie, (feuilles plus large que

longue) et peuvent étre volumineuses.

Laitues pommeées lisses ou beurre : pommes globuleuses, feuilles plus ou moins molles. Ce

sont les plus répandues, car s’adaptant le mieux au climat océanique.

Laitue grasse : feuilles épaisses formant une petite pomme, assez peu recouverte. Tres
bonne tenue & la chaleur et résistance a la montaison

D’apres ITCMI (2010), en Algérie, les variétés les plus cultivées sont classées en trois
groupes a savoir : laitue romaine, laitue pommée et laitue a couper. Elles se produisent

dans toutes les zones du pays (ITCMI, 2010).
4. Bienfaits de laitues

La laitue est comme beaucoup de légumes facile a cultiver, elle est une source de création

de richesse a ne pas négliger, elle est caractérisée par un cycle végétatif court donc nous
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pourrions transplanter toute I’année et vu son importance sur le plan socio-économique.

Du point de vue nutritionnel, la laitue a une place importante puisqu elle contient des

vitamines A, B (acide folique), C, E, et des minéraux comme le calcium et le fer. Le

contenu en calories, protéines, glucides, lipides et fibres (méme en faibles quantités) sont

des caractéristiques appreciées pour la santé. En plus de ces avantages, sa vente est plus

une source de revenus monétaires pour certains agriculteurs a cause de la demande de plus

en plus croissante de cette culture en milieu urbain et rural. Elle fait certainement partie des

productions qui contribuent a la pauvrete de la pauvreté rurale.

5. Place de laitue dans le monde

Selon les données de la Division des Statistiques des Nations-Unies (ONU, 2016),

I’Espagne est le pays qui a exporté le plus de laitues dans le monde en 2015. Par ailleurs,

I’Espagne a exporté 38% de la part totale des exportations de laitues dans le monde.

o Quantités

En 2015, les exportations mondiales de laitues s’élevaient & 2 milliards de kilos. 796

millions de kilos de laitues ont été exportés par 1I’Espagne, 156 millions de kilos par les

Etats-Unis et 341 millions de kilos par le Mexique.

L’Italie est quatrieme avec 123 millions de kilos de laitues exportés, suivi par les Pays-Bas

avec 115 millions de kilos, la Chine avec 91 millions de kilos, la Belgique avec 61 millions

de kilos, la France avec 52 millions de kilos, 1’Allemagne avec 46 millions de kilos, et la

Jordanie, dixiéme dans le classement, avec 44 millions de kilos. Le Maroc est vingt-

deuxiéme avec 6 millions de kilos et la Turquie vingt-cinquiéme avec 890.000 kilos de

laitues.

L’Espagne a exporté 38% de la part totale des exportations de laitues dans le monde. Les

Etats-Unis ont quant a eux exportés 16% de la part totale.

o Recettes

L Espagne est aussi le pays qui a le plus gagné dans 1’export de laitues en 2015. Avec un

total de 694 millions d’Euros, tandis que le total des exportations de laitues dans le monde

est de 2 milliards d’Euros.

L’Espagne est suivie par les Etats-Unis avec 484 millions d’Euros. L’Italie est troisiéme

avec 195 millions d’Euros, suivi par les Pays-Bas avec 147 millions d’Euros, le Mexique

avec 125 millions d’Euros, la Belgique avec 81 millions d’Euros, la France avec 67

millions d’Euros, 1’Allemagne avec 44 millions d’Euros, la Chine et le Canada avec 42

millions d’Euro.

La figure 7 illustre les pays producteurs de la laitue dans le monde, selon la FAOSTAT

(2017), la Chine est pays le plus producteur de laitue au niveau mondial avec production de
29


http://www.agrimaroc.ma/?s=espagne

Partie |

Synthése bibliographique

15160818

tonnes pour une surface de 632972 ha. Suivi par les Etats-Uniens, avec une
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Figure 7. Les producteurs de laitue dans le monde (FAOSTAT, 2017)

o Prix de la laitue

En 2015, I’Italie est le pays qui a obtenu le meilleur prix : 1,58 Euro/kg. Suivi par les
Etats-Unis avec un prix moyen de 1,42 Euro/kg; les Pays-Bas avec 1,28 Euro/kg;

I’Espagne 0,87 Euro/kg et le Mexique avec 0,80 Euro/kg.

En I’Algérie, le prix moyen d’un kilo de laitue est de I’ordre de 0,49 € (64 DZD), variant
entre un prix minimum de 0,22 € (30 DZD) et un prix maximum de 0,90 € (120 DZD)

(Numbeo, 2019).
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Partie 1l Matériels et méthodes

1. Site de I’expérimentation

L’expérimentation a ¢été réalisée au niveau de la station expérimentale de I’Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA) de Mahdi Boualem (figure 8) situé au
Sud-Ouest d’Alger dans la partie orientale de la Mitidja. La station de recherche est
positionnée entre 36°68” Nord de Latitude et 3°1° Est de Longitude et a une altitude de 18

metres.

ALGERIE

.
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T

Figure 8. Localisation de la zone d’étude
2. Caractéristiques climatiques de la zone d’étude

Pour donner un apercu du climat qui caractérise la zone, les données climatiques utilisées,
proviennent de la station météorologique automatique de la station de recherche. Les
mesures prises, a un pas de temps journalier, portent sur les températures minimales,
maximales (°C), les précipitations (mm), la vitesse du vent (m/s) & 2 m au-dessus du sol, la
radiation solaire (W /m?) et I’humidité relative (%). Ces parametres ont été utilisés pour
calculer 1’évapotranspiration de référence selon la méthode de Penman-Monteith de la
FAO (Allen et al., 1998).

3. Caractéristiques physico-chimique de la zone d’étude

Les caractéristiques du sol ont été déterminées grace a un profil pédologique effectué sur
une profondeur d’un métre, comprenant trois horizons. Les analyses physico-chimiques ont
été réalisées au niveau du laboratoire de physique et chimique du sol du département de
pédologie de ’ENSA.

4. Protocole expérimental

L’essai est réalis¢é en plein champ selon un dispositif expérimental en bloc aléatoire
complet, comportant quatre niveaux d’azote a savoir : T1 (0 N kg/ha), T2 (60 N kg/ha), T3
(120 N kg/ha) et T4 (180 N kg/ha) disposés en quatre blocs. Chaque bloc comporte quatre
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sous- parcelles (figure 9). Chaque micro-parcelle mesure 6 m de long et 3 m de large, soit
une superficie totale de 18 m? dont 4,5 m? utilisée pour ’azote marqué N*°. Des engrais
phosphatés et potassiques ont été incorporés au sol comme fumure de fond a raison de 100
K kg/ ha et 150 P kg/ha. Cet essai a été répété au cours des trois années (2014/2015),
(2015/2016) et (2016/2017). La technique isotopique N*° a été utilisée uniquement lors de
I’essai mené en 2014/2015 a cause de son co(t élevé. Les quantités d’azote utilisées sont
reparties le long de cycle développement de la culture, & savoir : 10% a 15 jours apres
transplanté (JAT), 30% a 40 JAT, 40% a 60 JAT et 20% a 75 JAT.

La saison de culture de janvier a avril pour les deux compagnes coincide avec la saison

hivernale, durant laquelle I’irrigation n’est pas nécessaire.
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Figure 9. Dispositif expérimental

La culture prise en considération est la laitue de variété, tétue de Nimes, appartenant a la
classe laitue a pommer, qui se consomme a I’¢état jeune, avant la montée en graines. Les
graines de la laitue ont été semées dans les plaques alvéolées pendant 19 a 25 jours en
pépiniére, avant leur transplantation. Les jeunes plantes de laitues ont été transplantées au
stade 3 a 4 feuilles sur un sol bien labouré en plein champ de la station de recherche.

5. Parametres mesurés

5.1. Profil hydrique

La mesure des profils hydriques est effectuée a différentes profondeurs, soit, 0,1 m; 0,2
m; 0,3m; 0,4 met0,5m en utilisant la méthode gravimétrique (double pesée)

5.2. Biomasse (B)

La biomasse, est 1'un des parametres essentiels de la recherche sur l'efficacité des

fertilisants, en particulier chez les laitues, ou la croissance de la partie aérienne est un
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facteur déterminant de la valeur agricole de cette culture (Begofia Blasco et al., 2011).
Pour évaluer ce parametre, tous les dix jours, six (6) plant par sous parcelle ont été coupés
au niveau du sol, les échantillons prélevés sur le terrain ont été ramenés au laboratoire pour
y étre séché a I’étuve pendant 48 heures a 70 ° C.

5.3. Couverture de la canopée (CC)

Un suivi de I’évolution de la couverture de la canopée verte (CC) est effectué en référence
par des images prises verticalement a une hauteur de 1,8 m au-dessus de la culture, par un
appareil photométrique. Les images ont été analysées a l'aide de logiciel ARCgis 10.1 par
la méthode Supervised classification by maximum likelihood (figure 10) afin de

déterminer la fraction de la canopée.

Figure 10. Analyse la fraction de la canopée verte pour le stade de croissance

5.4. Rendement

La récolte se fait manuellement, lorsque les pommes sont serrées et pleines. Des carrés des
rendements (Im x 1m) ont été réalisés a la récolte pour chaque sous parcelle. Ces
rendements pourront étre ramenés en tonne par hectare afin de pouvoir les comparer a ceux

fournis par le modele AquaCrop.

6. Approches isotopiques

6.1. Evaluation I’efficience d’utilisation d’azote via le N*°

Pour calculer I’efficience d’utilisation d’azote, les données primaires de base suivantes

doivent étre enregistrées sur le champ:

- Rendement en matiere seche (D.M.) pour la plante entiére et subdivisé en parties de la
plante ;

- Concentration totale en N (% d'azote dans la matiére seche) de la plante entiére ou de ses
parties ;
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- L'abondance en% °N de la plante, qui est analysée par spectrométrie de masse ;

- Abondance d'engrais % *°N.

- Engrais "N étiqueté utilisé et taux d'application de N.

Afin de déterminer la composition isotopique des plants de la laitue, les tétes de celle-ci
recevant N™ ont été divisées en deux parties (racines et feuilles). Le poids frais a été
évalue pour toutes les parties de la culture. Les échantillons ont été séchés a 70 ° C durant
24 heures, pesés pour la détermination le poids sec, broyés en une poudre fine en utilisant
un tamis de 0,3 mm, puis homogénéisé, pour le dosage de I’azote total et des excés de N*°.
La quantification de 1’azote issu du fertilisant a ét¢é mesurée sur la base de la méthode de
dilution isotopique a partir du Ndff (azote provenant du fertilisant), et du taux de ’engrais

azoté appliqué, selon les équations suivantes définies par I’AIEA (2001) :

Excés isotopique en 15N de la plante

% Ndff = — otopique on 15N du fertilisant apporte 0t 9)
% NAFS =100 = Y0 NAFf oot (10)
Rendement N (kg/ha) = RMS (kg/ha) * ?)01;’ ............................................................... (11)
Rendement N engrais (kg/ha) = rendement N (kg/ha) * % ............................. (12)

Rendement N engrais
Quantité d'azote apporté par le fertilisant

% Efficience d'utilisation d'engrais =

avec : Azote derive du fertilisant (Ndff) ; Azote dérivé du sol (Ndfs); Rendement en
matiere seche (RMS); FW — Poids frais total par surface récoltée; SDW— poids sec du
sous-échantillon; SFW —Poids frais de sous-échantillon;

6.2. Evaluation I’évapotranspiration via ’oxygéne %0

6.2.1. Prélevements au champ

Les isotopes stables permettent de caractériser les phénomeénes affectant le réservoir d’eau
étudié (sol, vegétation).

Afin de pouvoir déterminer le bilan hydrique a 1I’échelle de ce systeme (sol-végétation), il
est nécessaire de mesurer les flux entre les différents réservoirs du systéme.

Pour cela, une collecte des echantillons des différentes composantes (végétation — sol) s’est
avérée nécessaire. Les différentes taches effectuées in situ sont comme suit :

- Collecte les apports d’eau (I’eau d’irrigation et/ou bien I’eau de la pluie) ;

- Collecte les échantillons du sol pour évaluer les profils hydriques du sol ;
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- Collecte des échantillons de la culture mise en place (tiges) pour 1’analyse du signal
isotopique.

6.2.2. L’échantillonnage

L’échantillonnage a été réalisé dans la micro parcelle fertilisée par la dose 120 kg N/ha.
Les missions d’échantillonnage I’eau du sol, des végétaux (les tiges), et des eaux de pluies
sont collectées selon les procédures détaillées ci-dessous. Les prélevements suivants ont
été effectués :

6.2.2.1. Sol

Pour caractériser 1’eau du sol, il est indispensable de connaitre la quantit¢ d’eau
contenue dans chaque couche du sol, sa capacité d’échange avec les autres réservoirs d’eau
et sa composition isotopique.

Les échantillons sont prélevés a I’aide d’une micro tariere (figure 11), a différentes
profondeurs ( 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15- 20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm et 40-50 cm),
pour pouvoir examiner les relations isotopiques existant entre 1’eau du collet et 1’eau des
différentes couches de sol. Ces relations peuvent indiquer la zone préférentielle de
I’extraction racinaire si 1’eau des différentes couches de sol est suffisamment bien

individualisée sur le plan isotopique.

Figure 11. Prélévement des échantillons a 1’aide d’une tariére pédologique
6.2.2.2. Végétaux

Les tiges des plantes sont collectées sans feuilles, tout en supposant qu’il n’y a pas de
fractionnement isotopique en allant des racines vers les tiges qui sont découpées en petites
parties et mises dans des flacons étanches pour éviter I’évaporation de 1’eau contenu dans

les tiges.
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6.2.2.3. Les apports d’eau

11 s’agit dans ce cas de :

- la quantité d’eau apportée a la parcelle par I’irrigation (eau bleue) ;

- les précipitations (la pluie) naturelles (eau verte).

Un pluviometre (figure 12) a été installé pour recueillir ces apports d’eau pour faire

I’analyse isotopique.

Figure 12. Pluviométre

6.3. Extraction de I’eau

6.3.1. Vérification et enregistrement des échantillons

Apres la campagne d’échantillonnage, les échantillons regus au laboratoire sont vérifiés,
puis enregistrés avec précaution dans un réfrigérateur afin de préserver 1’eau, avant de les
faire passer profil par profil dans la ligne de distillation sous vide.

6.3.2. Systeme de distillation sous vide

En raison de la demande continue de données isotopiques dans les études agro écologiques,
la partition de I'évaporation et de la transpiration, ainsi que dans les études hydrologiques,
une technique rapide et peu colteuse pour I'extraction courante d'eau a partir d'échantillons
de plantes et de sols est accrue.

Au cours des quatre dernieres décennies, diverses techniques d'extraction ont été utilisées,
notamment:

- pressage mécanique,

- centrifugation,

- microdisillation avec du zinc,

- distillation azéotropique avec du toluene,

- distillation sous vide.

36



Partie 1l Matériels et méthodes

Parmi ces méthodes, la distillation sous vide a été la plus communément utilisée. Des
études antérieures ont montré que cette méthode est efficace et précise. Cependant, la
plupart des techniques classiques sont souvent laborieuses, prennent du temps et
impliquent des installations compliquées avec un appareil en verre specialement fabriqué.
De plus, les produits chimiques nécessaires pour geler et piéger la vapeur d'eau pendant
I'extraction peuvent étre difficiles a acquérir dans de nombreux pays en développement.

Les analyses d'isotopes d'eau devenant de plus en plus économiques, simples et rapides

grace au développement d'analyseurs modernes d'isotopes au laser.
6.3.2.1. L'assemblage de verre et d’échantillons

Il contient:

- un tube horizontal;

- un tube vide (ou tube de piégeage) connecté a une extrémité du tube horizontal;

- un tube a échantillon connecté a I'autre extrémité.
Le tube a échantillon contient 5 g de terre; sur le dessus, nous avons mis de la laine de
verre pour fixer I'échantillon dans le tube, en évitant de répandre I'échantillon dans tout le
systéme d'évacuation. Un test précédent avait montré que la laine de verre était appropriée
pour fixer le matériau de I'échantillon et ne maintenait pas non plus l'eau résiduelle
contaminant I'échantillon.
» Congeler I’échantillon (3 minutes dans un bain froid) pour minimiser la vapeur d’eau en

phase gazeuse pendant 1’évacuation.

Laine de
verre
Tube de S0l (50)
piégeage

Figure 13. Tube de piégeage avec tube de 1’échantillon
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6.3.2.2. Systeme d'évacuation

Le systéeme d'évacuation (figure 14) sert a éliminer toute contamination possible de I'eau
atmosphérique. 1l comprend :

- Une pompe a vide;
- Un bouton de vide;

- Et une jauge a vide.

Cock valve / Vacuum gauge

(NTFE spindie) \

Glass tube (10mm)

.

Isolation
valve

¥~ Screw joints —%
(GL18 thread)

el

Sample tube \
{culture tube 100x16mm)
\ Glass wool \
\» Vacuum pump
Trapping tube Soil (5g)

{culture tube 160x16mm)

Figure 14. Systéme d’évacuation
6.3.2.3. Systéme d’extraction de I’eau
Il s'est assuré d'utiliser :
- Un bloc chauffant assurant une température de 100 ° C;

- Et un systeme plus froid atteignant - 53 ° C en utilisant du propanol-2 comme agent de

refroidissement (figure 15).

Pre-evacuated glass assembly

/

Al sheet

Al Block
100°C

Immersion cooler

—
N
<

Block heater

2-propanol
=

Figure 15. Systéme d’extraction de I’eau
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- Placer I'ensemble avec le tube d'échantillon sur le bloc chauffant et le tube collecteur

d'eau dans un bain froid et distiller pendant 2 heures a 100 ° C ;

- Assemblage de la vanne de ventilation (ouvrir et fermer la vanne d'arrét) et laisser fondre
la glace ;

- Pipeter I'eau dans des flacons d'échantillon de 2 ml.

6.3.3. La procédure a suivre pour I'extraction de I'eau du sol et des plantes

- Introduisons de 5g de terre + laine de verre dans le tube d'échantillon;

- Connections du tube d'échantillon et du tube de piégeage au tube horizontal;

- Les tubes de sol sont déposés dans un récipient metallique pour les refroidir, afin de
minimiser la vapeur d'eau pendant I'évacuation (3 minutes de refroidissement), apreés le
refroidissement, ils sont préts a étre évacués en tournant la pompe a vide, le bouton de vide
doit étre allégé; et le bouton du tube d'échantillon doit étre ouvert;

- Le vide est appliqué pendant 5 secondes jusqu'a atteindre un vide de 1 mbar;

- Le bouton du tube d'échantillon est fermé pour maintenir le vide dans le systeme de
tubes, et retirer la configuration de I'échantillon;

- Maintenant, nous pouvons commencer l'extraction. De hombreux tubes peuvent étre mis
en place pour I'extraction en méme temps (2h d'extraction);

- Aprés 2h d'extraction, les tubes sont enlevés et le sol complétement séché dans le tube
d'échantillon et I'eau est totalement extraite dans le tube de piégeage;

- Apres quelques minutes, I'eau est préte pour le pipetage, en 2 ml (avec un insert de 0,3 ml
si nécessaire).

L’analyse isotopique des échantillons de la culture de laitue et de I’eau extraite (plante et
sol) a été effectuée au Centre National de I’Energie, des Sciences et des Techniques
Nucléaires (CNESTEN-Maroc).

6.4. Méthode du bilan massique isotopique (Isotope Mass Balance)

La série chronologique de la composition isotopique (**0) des valeurs de ’eau du sol et la
teneur en eau peut étre utilisée pour déterminer la fraction d’eau perdue par évaporation et
par transpiration.
L'hypothése adoptée dans cette méthode est que I'eau prise par les racines des plantes pour
la transpiration n’est pas affectée par le fractionnement isotopique jusqu'a ce que l'eau
quitte la plante par les stomates (Ehleringer et Dawson, 1992; Kendall et McDonnell,
1998; Tang et Feng, 2001; Riley et al., 2002; Williams et al., 2004; Balazs et al., 2006;
Gat, 2010). Et d’aprés (Washburn et Smith, 1934; Zimmermann et al., 1967; Bariac, 1988),
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les fractionnements isotopiques liés aux processus d’absorption sont négligeables par

rapport au processus d’évaporation.

m|+mr:me+mt+mf ........................................................................ (14)
ET
Xidi + Xror=xede + XFOf + XtOt ... (15)
Avec :

m : représente la masse d’eau (cm®) ;

d : représente la valeur de 020 de chaque composante [%o VSMOW]

X : est la fraction de la quantité d'eau dans une composante liée a la quantité totale d'eau du
systeme étudié.

Xj = M;/ Mra avec j =i, r, e, tetf

Les composantes sont représentées par les indices i: pour I'eau du sol initiale, f: pour I'eau

du sol finale, r: I'eau pluie, e: pour I'évaporation et t: pour la transpiration.

oi et of sont les valeurs isotopiques initiales et finales de I'eau du sol calculées en utilisant

la moyenne pondérée de la composition isotopique dans chaque couche.

> (B - Hy - SWC,)

=t

- Hiotal

AVec :

SWC;: La teneur en eau du sol dans la couche i ;
H;: La profondeur de la couche i ;

n : Nombre de couche ;

H total : La profondeur totale.

Osj : La valeur de la composition isotopique de I’eau dans la couche i.

La composition isotopique de 1’eau évaporée (0€) est calculée selon la formule de Majoub
(1971), tandis que la valeur de la composition isotopique de 1’eau transpirée (Ot) est

supposeée étre la valeur de la composition isotopique de I’eau du sol et 1’eau de la pluie.

(04 |iquide_vapeur = (6f + /1000)/( 58 + 1000) :1,0095 ............................................ (17)
Donc de = (6f + 1000) / (1.0095 — 1000) et Ot = Xioi + XrOr .....c.coovvivriiiiniiinnann... (18)

La fraction de I’ecau €évaporée et transpiree est calculée en utilisant les formules (14 et 15)

et les hypotheses décrites ci-dessus :

X€ = XF X (OFIOT 1) 1 (1= OVIOU). e+ oo (19)

Xt=1—1/0t x (Xe0e + XFOf) ..o (20)
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7. Evaluation les données par le modele Aquacrop

Les données d’entrées utilisées pour calibrer le modele Aquacrop sont illustrées par le
tableau 4.

Tableau 4. Paramétres de culture d’entrée pour calibrer le modéle Aquacrop

Valeurs
Description Unités 2015/2016 | 2016/2017
Parametres conservateurs
Température de base (€ 7
Température supérieure (C9) 30
Seuil supérieur pour ’expansion de la canopée ) 0,25
Seuil inférieur pour I’expansion de la canopée ) 0,55
Facteur de la forme du coefficient de stress pour
I’expansion de la canopée ) 3
Seuil supérieur pour la fermeture des stomates O] 0,50
Facteur de la forme du coefficient de stress pour
la fermeture des stomates () 3
Productivité de 1’eau (WP*) gramme/m? 19
Indice de récolte de référence (Hlo) % 95
Coefficient cultural lorsque la canopée est O] 0,85
compléte
Parametres non conservateurs
Densité de plantation (plant/m?) 15 15
Couverture de la canopée initiale CCy % 2,25 2.10
Couverture de la canopée maximale CCx % 81 77
taille de la canopée du jeune plant transplanté cm?/plant 15 14
Temps reprise aprés la transplantation jours 7 9
Temps de transplantation a la sénescence jours 80 87
Temps de transplantation a la couverture jours 50 50
maximale (CCXx) 95 99
Temps de transplantation a la maturité jours 0,4 0,4
Profondeur effective minimale d'enracinement m 0,2 0,2
Profondeur effective maximale d'enracinement m 55 60
Temps de transplantation a la profondeur Jours
maximale d’enracinement
Date de transplantation 11-01-2016 | 07-01-2017
Date de récolte 14-04-2016 | 15-04-2017
Coefficient de croissance de canopée (CCC) (% fjour) 14,3 15,3
Coefficient de déclin de la canopée (CDC) (% /jour) 8,0 8,0

8. Calibration du modéle pour le stress de fertilité du sol

La réponse de la culture au stress de fertilité du sol est décrite avec des parametres
conservateurs de culture, pour cela, elle doit étre calibrée pour chaque cas spécifique. La
calibration du modele au stress de fertilité, exige la couverture de la canopée verte (CC) et
la production de biomasse (B), enregistrees sur la parcelle subit au stress de fertilité
‘parcelle stressée’ et la parcelle non stressée ‘parcelle de référence’ (tableau 5). Le stress
de fertilité du sol dans le modele Aquacrop est évalué comme suit :

StresS =100 (1 —Brel)....onoei e (21)

Ou : Brel est le ratio entre la biomasse aérienne totale séche a la fin de la saison de
croissance dans la parcelle de référence (Brer) et celle en état de stress (Bstress)
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La fertilité¢ du sol affecte la productivité de 1’eau (WP), le coefficient de croissance de la

canopée (CGC), la couverture maximale (CCx) et la sénescence du couvert végétal.

AquaCrop offre une option semi-quantitative pour évaluer les effets de niveaux de fertilité

sur ces parameétres, et donc sur la réponse de la biomasse et du rendement (Mondal et al.,

2015).

Les effets du stress de fertilité du sol sur I’évolution de la canopée verte et la transpiration

de la culture sont inclus dans le modele a travers quatre parametres : le coefficient de stress

pour (i) ’expansion de la canopée (Ksexp,f), (i) la couverture maximum de la canopée

(Kscex), (iii) le déclin de la couverture de la canopée (fcpeciine), €t (iv) la productivité de

I’eau de la biomasse (Kswp).

Tabeau 5. Données d’entrées pour calibrer le modéle Aquacrop au stress de fertilité du sol

Traitements Brel (%) CCx sous niveau de | Déclin de la canopée
fertilité (%) )
o | T1(0 kg N/ha) 51 51 fort
§ T2 (60 kg N/ha) 73 55 moyen
5 | T3 (120 kg N/ha) 100 61 petit
§ T4 (180 kg N/ha) 100 58 petit
r~ T1 (0 kg N/ha) 33 48 fort
S | T2 (60 kg N/ha) 49 58 moyen
§ T3 (120 kg N/ha) 100 73 petit
SQ | T4 (180 kg N/ha 93 69 petit
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1. Analyse des données climatiques

Les variations de précipitations et de I’ETP, sont montrées par la figure 16. Ces variations

illustrent la répartition des pluies durant les trois années d’expérience 2014/2015,

2015/2016 et 2016/2017. Les cumuls pluviométriques recus, entre septembre et aout, sont,

respectivement, de ’ordre de 552; 551 et 525. Ceux qui correspondent aux saisons

d’expérimentation (janvier a avril), elles sont pres les moyennes de 211,4 ; 303,4 et 332,6

mm. L’évapotranspiration potentielle annuelle correspondante est de I'ordre de 744,3 ;

782,6 et 596,3 mm. Celles correspondantes aux saisons de culture sont, respectivement,

195,4; 196,5 et 137,5 mm. En dépit, des quantités pluviométriques élevees, durant la

saison d’expérimentation de la deuxiéme année, I’ETP reste la plus élevée, par rapport aux

deux autres années d’expérimentation. Cette ¢lévation, est due aux températures moyennes

élevées, durant les mois correspondants.
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Figure 16. Précipitations, évapotranspiration potentielle (ETP) a I’échelle mensuelle pour
les années d’essais 2014/2015, 2015/2016 et 2016/2017

La figure 17 montre les fluctuations des températures moyennes mensuelles durant les trois

années agricoles. Elles sont comprises entre 0,4 et 47 C°.
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Figure 17. Variation des températures maximales, minimales et moyennes a 1’échelle
mensuelle pour les années d’essais 2014/2015, 2015/2016 et 2016/2017

2. Caractéristiques physico-chimiques du sol

Les résultats granulométriques indiquent que le sol est caractérisé par une texture argilo-
limoneuse (tableau 6). Les résultats des analyses chimiques montrent que le sol est

caractérisé par un pH basique (environ 8). La teneur en matiere organique du sol est faible

(moins de 2%), ce qui entraine une mauvaise rétention d'eau et de minéraux

Tableau 6. Propriétés physico-chimiques du sol

Parametres Horizon 1 Horizon 2 Horizon 3
(0-25 cm) (25-55) cm (>55cm)
pH 7,87 1,77 7,8
Conductivité électrique (dS/m) 0,17 0,17 0,17
Densité apparente 1,28 1,29 1,29
Humidité a saturation 44,86 43.19 42.5
Humidité a la capacité au champ 33,52 33.50 34.29
Humidité au point de flétrissement 2287 23.26 21.60
Granulométrie
Argile (%) 42,81 48,5 51,89
Limon (%) 48,35 44,67 44,2
Sable (%) 7,98 7,77 7.8
Texture (USDA) Argilo- Argilo- Argilo-
limoneuse limoneuse limoneuse

3. Effet de la fertilisation sur la biomasse aérienne et le rendement

La figure 18 montre, I’évolution des doses d’azotes apportées a différentes stades
phénologiques de la plante. Cette évolution est appuyée par ’analyse de la variance, qui a
montré, un effet tres hautement significatif (p < 0,001), de la biomasse aérienne fraiche et
seche, en relation avec 1’augmentation des doses d’azotes apportées. Un maximum de
biomasse fraiche et séche sont atteints a la dose de 120 kg N/ha. Au-dessus de ce niveau,

I’augmentation du taux d’azote est non significative. Ce résultat concorde avec celui de
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Maurice

et al., (1985), qui a montré, une fertilisation avec des doses élevées, entraine une

diminution de la biomasse aérienne. C’est le cas de la premicre année (2014/2015).
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Figure 18. Effet de différents niveaux de fertilisation sur 1’évolution de la biomasse

aérienne fraiche (a) et séche (b) pour les trois saisons de croissance

La figure 19 illustre les rendements de laitue en fonction des doses d’azotes appliquées. En

effet, le

graphique montre que, durant les trois campagnes d’expérimentations, les

rendements de laitue les plus élevés (57,93 et 58,46 t/ha), sont obtenus en appliquant les

doses de

120 et de 180 kg/ha. Ces doses sont tres hautement significatives (p < 0,001)

comparativement, a ceux obtenus (26,27 et 45,49 t/ha) en apportant les doses minimales

inférieures a 60 kg/ha.

Ce résultat concorde avec ceux de Boroujerdnia et al., (2007) et Shahbazie (2005), qui ont

rapporté que I’augmentation du niveau d'azote de 0 a 120 kg de N/ha, a un effet positif sur

la production de laitue. Néanmoins, dans le détail, le traitement T4, de I’essai de 1’année
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2014/2015, montre un rendement relativement plus faible de 1’ordre de 50,17 t/ha, par
rapport a celui (54,25 t/ha) du traitement T3, de la méme année.

La différence évaluée a 3,08 t/ha, peut s’expliquer par la toxicité des plantes ou a la non-
attraction de I'azote par les plantes résultant de la consommation d'exces d'engrais azoté, tel
que souligné par Tabatabaie et Malakoutie (1997). La réponse de la laitue pour les
rendements, est considérablement, plus élevée en 2016 et 2017 qu'en 2015. Ce résultat est
lié aux quantités de pluies plus élevées.

2014/2015 2015 2016/2017
go . Okg | 60 (120kg 180 Okg | 60kg Okg | 60kg| 120 kg | 180 kg
Nha | kg |Nhat| kg N ha'| N hal Nha | Nha | Nha?! [N hat
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Figure 19. Effet de différents niveaux de fertilisation sur le rendement pour les trois
saisons de croissance [a, b et c représentent des différences significatives (p < 0,05)]

Dans cette étude, le rendement moyen obtenu par la dose 120 kg N/ha, durant les trois
campagnes agricoles, fluctue entre 54,25 & 57,93 t/ha, soit en moyenne 5,5 kg/m?. En effet,
Boroujerdnia et al. (2007) obtiennent un rendement de ’ordre de 7 kg/m? avec la dose de
120 kg N/ha. La différence peut étre expliquée par le choix de la variété, la fertilité des
sols et les précipitations. Les résultats de la présente étude, suggerent que I'application
d'azote sous forme d'urée a raison de 120 kg N / ha, peut étre suffisante pour couvrir les
besoins en N de la culture de laitue. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par
Boroujerdnia et al., (2007) ; GREN (2014) ; Awaad et al., (2016) et Gonzalez (2017).

4. Effet de la fertilisation azotée sur la teneur en azote (N %)

La figure 20 montre une fluctuation, de ’assimilation des doses d’azotes de 0 a 120 kg
N/ha par les feuilles et les racines dans les différents blocs. Statistiquement, ces résultats
montrent une différence tres hautement significative (p < 0,001). Le taux moyen
d’assimilation de I’azote passe de 2,01 a 3,55% dans la partie aérienne, il est de 0,69 a 1,38
dans la partie racinaire. Au-dela de 120 kg N/ha, la teneur en azote diminue dans les deux

parties aérienne et racinaire. A la dose de 180 kg N/ha, les résultats montrent une
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inefficacite de son utilisation par la plante. Ce résultat va dans le sens de celui signalé par
Lawlor et al. (2001). Une relation tres étroite (r = 0,86) est constatée entre les doses

d’azotes et la teneur de cet élément dans la plante enti¢re (feuilles + racines).

c:partie aérienne d:fartie racinaire
20
_ Okg 60 kg
N ha-L 180 kg
4 N hat

| 1.00

Figure 20. Effet de différents niveaux de fertilisation sur le taux d’azote total (N %) au
niveau des feuilles (c) et des racines (d) de la laitue

5. Valorisation de I’azote par la plante

La contribution de N**-urée (Ndff) et N-sol (Ndfs) a la quantité totale d’azote absorbée par
la partie aérienne (feuilles) et la partie souterraine (systéme racinaire), est illustrée par la
figure 21. Cette derniére, montre que [I’utilisation de I’azote isotopique détermine
davantage la part réelle de I’azote assimilé par les apports d’engrais (Ndff) et évalue avec
précision la part d’azote du sol (Ndfs) qui contribue a I’alimentation de la culture. En
effet, d’aprées la figure 22 (e et f), il est constaté qu’a la dose de 60 kg N/ha, la culture
valorise au mieux, 1’azote contenu dans le sol, par rapport a 1’azote apporté. Une meilleure
valorisation de Ndff par la culture, est effectuée a la dose 120 kg N/ha, elle est de 70,79%
pour les feuilles, et de 59,47% pour les racines. Le Ndfs a diminué de maniére
significative, en rapport avec 1’augmentation des doses d’applications d’azotes. Ces
observations sont compatibles avec les travaux de recherche de Zhaoming, et al., (2016)

sur le blé d’hiver et Kchaou et al., (2011) sur le sorgho.
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Figure 21. Source d’azote dans la partie aérienne (e) et systéme racinaire (f) de la laitue
6. Efficience d’utilisation d’azote (EUN)

L’efficience d’utilisation d’azote, est un indicateur important pour I’application d’engrais
azoté. Dans ce contexte, la figure 22 illustre la variation du pourcentage d’efficience
d’utilisation d’azote en fonction de seuils définis. Pour les doses allant de 60, 120 a 180 kg
N/ha, I’EUN varie, respectivement, de 65,42; 74,48 a 68,38%. Le pourcentage d’efficience
d’utilisation d’azote (EUN), a diminué de 74,48 % a 68,38 % en augmentant la dose de
120 a 180 kg N/ha. Ces résultats sont similaires a ceux signalés par Kbhelil et al. (2005) et
Kchaou et al. (2011). La dose 120 kg N/ha permet d’aboutir aux meilleures efficiences.
C’est-a-dire 74,48% de I’engrais appliqué, est consommé par la culture de la laitue. Les
25,52% restants de N, sont soient dans le sol, soient perdus par le lessivage. La laitue est
une culture a cycle court, elle valorise au mieux 1’azote disponible, tel que signalé par
Edith et al. (2017).

60 kg N/ha 120 kg N/ha 180 kg N/ha
74,48

70 A 65,42 68,29

80

60

50

40 m— EUN

30 | moyenne

20

Efficience d'utilisation d'azote %

10

Bl B2 B3 B4 | Bl B:X B3 B4 | Bl BX B3 B4
Les blocs

Figure 22. Variation de I’efficience d’utilisation 1’azote par la laitue, exprimés en pourcentage
(%)
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7. Calibrage et validation du modele AquaCrop

7.1. Bilan hydrique

La figure 23 illustre la variation de la teneur en eau totale dans I’horizon 0,50 m mesurée
sur le champ et simulée par le modele Aquacrop. La comparaison graphique et les résultats
statistiques montrent que la teneur en eau du sol a été modeélisée de maniére satisfaisante
pour les deux compagnes 2015/2016 et 2016/2017 dont le NRMSE est de I’ordre de 7,10 et
9,5% ; r est de 0,84; RMSE est de I’ordre de 13,0 et 17,4 mm, respectivement. D’aprés
cette figure, la dynamique de la teneur en eau (SWC) simulé de maniere adéquate et a
suivi la tendance des valeurs mesurées avec une certaine surestimation de SWC pour les
deux compagnes (2015/2016) et (2016/2017). Les simulations, ainsi que les mesures sur le
champ répondent bien au 1’approvisionnement en eau par la pluie. Un bon accord a été
constaté entre les valeurs mesurées et simulées. La méme observation a été soulignée par
plusieurs chercheurs, Toumi et al. (2016) sur le blé d’hiver sous condition semi-aride, El
Mokh et al. (2017) sur I’orge sous conditions arides. Igbal et al. (2014) soulignent la bonne

adéquation entre la teneur en eau du sol simulée et mesurée.
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Figure 23. Teneurs en eau observes compares aux teneurs en eau simulées pour les saisons
de croissance (2015/2016) et (2016/2017)

7.2. Résultat de calibration du modele

Les resultats experimentaux du rendement, la couverture de la canopée et de la biomasse
aerienne séche sous différents niveaux de fertilisation sont présentés dans le tableau 7 pour
la saison d’étalonnage (2015-2016) et la saison de validation (2016-2017). Le modele
AquaCrop (V6.1) a été étalonné pour la compagne 2015-2016, en utilisant ’ensemble des
données culturales pour le traitement T3 (120 kg N/ha).
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Le rendement sec et la biomasse aérienne séche les plus faibles observés sont de 1’ordre de
4,021 t/ha et 4,125 t/ha sous le traitement T1 (0 kg ha™) en 2015-2016, et les plus élevés
sont, respectivement, 9,199 t/ha et 9,785 t/ha sous le traitement T4 (180 kg/ha) en 2016-
2017.

Tableau 7. Résultats de calibration et de validation de la biomasse, le rendement et la
Couverture de la canopée maximale sous différents niveaux de fertilisation en 2015-2016
et 2016-2017.

Traitements Biomasse (t/ha) Rendement sec (t/ha) CCx (%)

Obs Sim Obs Sim SD (+%) Obs Sim SD (+%)
Calibration (2015/2016)
T1 4.125 4.785 4.021 4.546 (6.70) 51 44.80 (1.68)
T2 5.872 6.806 5.234 5.785 (11.68) 55 54.10 (5.76)
T3 7.969  9.320 7.834 8.854 (8.27) 61 63.90 (2.67)
T4 7.788 9.100 7.626 8.645 (8.40) 58 63.70 (3.55)
Validation (2016/2017)
T1 5252  5.733 4.253 4.873 (1.29) 48 47.30 (3.38)
T2 6.452  7.124 5.371 6.768 (5.05) 58  57.30 (0.86)
T3 9.775  10.709 9.045 10.173 (5.72) 73 77.90 (2.72)
T4 9.785  10.699 9.199 10.164 (8.31) 69 76.00 (2.25)

La figure 24 montre la comparaison entre la couverture de la canopée (CC) et la biomasse
aérienne séche (B) simulées et observées pour la période d'étalonnage (2015/2016). Cette
figure montre qu’il existe une correspondance étroite entre la CC et B observés et simulés.
Le modele AquaCrop est capable de simuler ces parametres. Dans ’ensemble, ’accord
entre la CC et B simulés et observés est satisfaisant avec 0,64 < R*> 0,81, 18 < nRMSE >
46,3 et 078<d>094; 092<R?>0,94; 216 <nRMSE > 34,5; 0,91 < d > 0,96,
respectivement. Il est également important de noter que le modéle AquaCrop simule
correctement la CC depuis le semis jusque la phase de croissance maximale dont la CCx
est atteinte. Cette observation a été signalée dans plusieurs études, Andarzian et al. (2011);
Xiangxiang et al. (2013) et Toumi et al. (2016). D’aprés la figure 25, il est clair que les
deux parameétres (CC) et B ont été surestimés par le modele AgcuaCrop. Pawar et al.
(2017) ont montré que le modele Aquacrop a surestimé le couvert végétal du Chou conduit
sous différents régimes d’irrigation. Nikolaus (2013) a également noté une surestimation
légére (10 %) mais systématique de la quantité de biomasse de riz conduite sous différents

niveaux d’irrigation et de fertilisation.
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Figure 24. Couverture de la canopée (g) et la biomasse séche (h) simulées et mesurées
pour la période d’étalonnage (2015/2016) sous différents niveaux de fertilisation (T1, T2,

T3 et T4)

7.3. Résultats de validation du modeéle

Dans cette étude, la performance du modéle a été validée avec une simulation du

la biomasse séche et de la couverture végétale. La validation a été

rendement sec, de

120 et 180 kg

N/ha) au cours de la saison de croissance (2016/2017). La comparaison de la biomasse

réalisée avec des données pour les différents niveaux de fertilisation (0, 60,

aerienne séche et la couverture de la canopée simulées et observées sont illustrées par la

figure 25 et le tableau 8.
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Tableau 8. Indicateurs de la qualité de I'ajustement dans I'estimation de la couverture du
couvert et de la biomasse pour I'étalonnage du modele en 2015-2016 et la validation en

2016-20017.

Indicateurs CC (%) Biomasse (t/ha)

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Calibration (2015/2016)
R? 0.81 0.71 0.66 0.64 0.92 0.98 0.94 0.94
NRMSE 18.0 35.5 414 46.3 34.5 21.6 25.6 25
EF 0.79 0.03 -0.13 -0.06 0.55 0.85 0.82 0.82
d 0.94 0.81 0.78 0.80 091 0.96 0.96 0.96
Validation (2016/2017)
R? 0.81 0.98 0.94 0.98 0.94 0.98 0.98 0.98
NRMSE 15.8 5.9 23.8 25.7 24.7 16.40 14.8 12.50
EF 0.87 0.98 0.68 0.63 0.87 0.94 0.96 0.97
d 0.99 1 0.94 0.93 0.97 0.98 0.99 0.99

La biomasse aérienne seche observée varie de 5,252 a 9,787 t/ha, tandis que le rendement
observé fluctue entre 4,253 et 9,199 t/ha pour les traitements compris entre T1 (0 kg N/ha)
et T4 (180 kg N/ha).

Les parametres indicatifs de la qualité d’ajustement pour la saison de validation du modele
pour la CC et B, sont respectivement, 0,81 < R*>> 0,98 et 0,94 < R*>> 0,98 ; 5,9 < nRMSE
>257et 12,5 <nRMSE >24,7; 0,63 <EF>0,87 et 0.87 <EF >0,97 et 0,97 <d > 0,99
et0,93<d>1.

Le modeéle AguaCrop a montré des performances acceptables lors de la validation. De
maniere similaire aux résultats d'étalonnage, les estimations de la couverture de la canopée
et de la biomasse aérienne seche dépassaient quelque peu, mais systématiquement, les
valeurs observeées; Il en resulte des différences de 8,39 a 8,54% et de 1,47 a 6.29%,

respectivement, entre les différents niveaux de fertilisation.
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Figure 25. Couverture de la canopée (i) et la biomasse seche (j) simulées et mesurées pour
la période de validation (2016/2017) sous différents niveaux de fertilisation (T1, T2, T3 et
T4)

7.4. Rendements

Les rendements observés et simulés de la laitue sont illustrés par la figure 26. Les
rendements observés pour les traitements T1, T2, T3 et T4 sont respectivement, 4.021 ;
5,234 ; 7,834 et 7,626 t/ha, tandis que ceux simulés sont de I’ordre de 4,546 ; 5,785 ; 8,854
et 8,645 pour la période d’étalonnage (2015/2016), avec un coefficient de corrélation R? =
0,99. Par contre les rendements observes et simulés sous les quatre traitements pour la
période de validation (2016/2017) sont de ’ordre de 4,253 ; 5,371 ; 9,045 et 9,199 t/ha;
4,873 ; 6,768 ; 10,173 et 10,164 t/ha, respectivement avec un coefficient de corrélation R?
= 0,98. Cet indicateur statistique indique que les valeurs simulées par le modéle Aquacrop
sont en bon accord avec celles observées. Araya et al. (2010) ont signalé des valeurs de R?
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> 0,80 lors de la simulation de la biomasse aérienne et du rendement en grains d'orge a
l'aide d'AquaCrop. Maniruzzamana et al. (2015), ont montré que des valeurs de 0,94 < R?
> 0,99 lors de la simulation du rendement de riz sous différents régimes d'irrigations au

Bangladash.

10 - 2015/2016 2016/2017 ;

re- .-

8 A -

i

————— e

S
1
1
1

o - —— ———— ]+ -
I
= —— —— -

e |
e —

]
|
|
1
i
t
1
t

I

N
1
===l

0 T T T T T a— T —
T2 T3 T4 T1 T3 T4
Ui Mesuré ZSimulé

—
[EEY
—
N

Figure 26. Rendements simulés et observés de la laitue sous différents niveaux de
fertilisation

7.5. Productivité de ’eau (WP)

La figure 27 montre, la variation de la productivité de 1’eau (WP), de 1’évaporation du sol
(Es) et de la transpiration (Tr) de la laitue sous différents niveaux de fertilisation. Cette
variation est appuyée par I’analyse de la variance, qui a montré, un effet trés hautement
significatif (p < 0,001), de ces parametres (WP, Es et Tr), en relation avec 1’augmentation
des doses d’azotes apportées. Les valeurs maximales de WP et de la Tr sont atteintes a la
dose de 120 kg N/ha, pour les deux compagnes 2015/2016 (WP = 9,57 kg/m®; Tr =55,8
mm) et 2016/2017 (13,91 kg/m*; Tr = 52,40 mm). Au-dessus de ce niveau, I’augmentation

du taux d’azote est non significative.
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Figure 27. Variation de la productivité de 1’eau de la laitue sous différents niveaux de fertilisation.
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Le tableau 9 montre I’effet de différents niveaux de fertilité sur la réduction de CCx, CGC
et la WP*,

I est constaté qu’allant de Traitement T1 (0 kg N/ha) jusque au Traitement T3 (120 kg
N/ha), la réduction de ces parameétres (CCx, CGC et WP*) est diminuée significativement.
Pour le traitement T3 ou le stress de fertilité¢ est a 0 % n’affecte plus, la couverture de la
canopée et la production de la biomasse, pour cela la réduction de la WP* est de 0 %. Tans
dit que le traitement T4 (180 kg N/ha), influence négativement 1‘expansion de la canopée
et de la biomasse, et pour cela la réduction de la WP* pour les deux saisons
d’expérimentations est de 2% et 10 %, respectivement. Cette observation est signalée par
Maurice et al. (1985) qui ont montré qu’une fertilisation azotée a des doses élevées (qui
excéde les besoins de croissance potentielle de la plante) entraine une baisse de production

de la biomasse due a la toxicité a I’ion ammonium.

Tableau 9. L’effet de stress de fertilité du sol sur la productivité de 1’eau et sur le

développement de la couverture de la canopée

Traitements Réduction de la Réduction de Déclin moyen de | Réduction de
Couverture CGC (%) la couverture la WP*
maximale CCx (%/jour) (%)
(%)
T1 (0 kg N/ha) 46 28 0.44 48
Y | T2(60 kg N/ha) 30 18 0.17 30
& | T3(120 kg N/ha) 0 0 0 0
g T4 (180 kg N/ha) 2 2 0.2 2
N
T1 (0 kg N/ha) 46 28 0.33 40
= | T2(60kg N/ha) 35 21 0.10 26
% T3 (120 kg N/ha) 0 0 0 0
=] T4 (180 kg N/ha 10 6 0.02 10
N
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8. Analyse isotopique
8.1. Signature isotopique de I’eau du sol, de pluie et de la tige

La figure 28 montre la variation de la composition isotopique de 1’eau dans le systéme sol-

plante.

5180= -

Pluie 5'%0= -5,95%o
5,26 %o

Eau du sol 8,26 <5%®0<-3,1

-8,26< 880 <-4,23

Figure 28. Effet de la pluie sur les signatures isotopiques dans le systeme sol-plante : (k)
apres une pluie ; (1) avant une pluie.

L’eau qui circule dans les tiges correspond bien a celle qui est prélevée a une certaine
profondeur dans le sol, pour cela, la composition isotopique de I'eau de la tige permet de
définir la profondeur a laquelle I’cau est extraite par les racines dans le sol. Lin et
Sternberg (1994); Yakir et Sternberg (2000) et Wang et al. (2010) ont signalé que les
profondeurs de l'absorption d'eau par les racines sont déduites a des profondeurs ou les
compositions isotopiques de I'eau de la tige et de I'eau du sol sont identiques.

La composition isotopique moyenne de la tige est de 1’ordre de -5,22 %o (SD = 0,20). Elle
est proche de celle de I’eau du sol (-5,93 %o) a une profondeur de -10 cm. Cela laisse
supposer que les niveaux de surface ne participent pratiquement pas a l'alimentation
hydrique de la plante. Cette hypothése est confirmée par le fait que, d'une part, les niveaux
superficiels présentent les humidités volumiques les plus faibles, et d'autre part, que les
racines sont en général peu développées dans les premiers centimétres du sol. Cette
observation confirme celle de plusieurs chercheurs, Zimmerman et al. (1967), Boujamlaoui
et al. (2005) et Wang et al. (2010) ayant montré I'absence de fractionnement isotopique au

cours de I'absorption racinaire.
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8.2. Bilan hydrique et les profils isotopiques

La figure 29 montre les 7 périodes d’observations effectuées sur la micro-parcelle fertilisée
par la dose 120 kg N/ha au cours de la saison de culture 2016/2017. La période la plus
courte est de 4 jours (période 3) et la plus longue est de 1’ordre de 23 jours (période 4). La
premiére période d'observation a débuté apres la phase d’émergence (02/02/2017). Au
cours de ces périodes d’observations, 1’enrichissement maximum d’isotopes stables s’est
produit dans la couche supérieure de sol, a une profondeur de (-5 cm), les valeurs
d’isotopes stables varient de -4,67 a -2,18 %o.. Au-dessous de la profondeur (-5 cm), les
valeurs isotopiques n’ont pas changé de maniere significative, se situant dans une plage
allant de -5,82 a -10,73 %o. Cet enrichissement isotopique enregistre a la surface du sol est
caractéristique de I’évaporation.

L’analyse isotopique de 1’eau des profils hydriques et de I’cau de la tige permet de déduire
la profondeur d’absorption de 1’eau par les racines (0-30 cm) et la profondeur
d’évaporation, c’est le front d’évaporation, qui a été détecté a une profondeur de (-5 cm).
Allison et al. (1983) et Barnes et Allison (1988) dans leur travaux de recherche, ont
également signalé qu’un enrichissement maximal des isotopes stables est observé avec une
profondeur d'environ 5 cm.

La teneur en eau volumétriqgue augmente avec la profondeur, tandis que les valeurs
d’isotope stable de 1’eau du sol diminuent avec la profondeur dans le profil du sol. Cette
tendance corresponde a celle prédite par les modéles théoriques (Zimmerman et al., 1967;
Allison et Barnes, 1983; Shurbaji et al., 1995).
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8.3. Estimation de I’évaporation et de la transpiration par la méthode isotopique
(IMB)

Le tableau 10 montre les quantités d’eau transpirées et évaporées au cours des périodes
d’observations. Il est constaté que le taux d’évaporation a varié entre 0,09 et 0,44 mm/j,
dont la valeur maximale a été calculée pour la période n° 1. Le taux élevé d’évaporation au
cours de cette période (n° 1) est attribué par deux raisons : premierement, le premier
échantillonnage a été effectué apres une forte pluie tombé (135 mm) en janvier 2017.
C’est-a-dire que le sol était bien mouillé. Deuxiémement, les plans de la laitue n’étaient
pas encore développés, il n’y avait donc pas de feuilles recouvrant complétement le sol.
Tandis que le taux de la transpiration a varié de 0,43 a 1,70 mm/j, sauf pour la période 4, la
valeur de la quantité transpirée est négative. En général, le taux de la transpiration a été
plus élevé pendant les périodes qui incluent un évenement de pluie. Cependant, des valeurs
négatives pour les taux de transpiration ont été mentionnées dans les études de Hsieh et al.
(1998) et Robertson et Gazis (2006). Les auteurs ont expliqué que la teneur finale en eau
était supérieure a la somme de la teneur initiale en eau et de la quantité de pluie. Selon
Hsieh et al. (1998), Il'utilisation de la méthode isotopique (IMB) donne des valeurs
négatives en raison de l'incapacité d'observer une recharge fréquente a partir de la zone
d'étude pendant la saison des fortes pluies. En outre, certaines erreurs et incertitudes
mineures de ’analyseur isotopique lui-méme peuvent conduire a des taux de transpiration

faibles estimes et, par conséquent, a un bilan de masse isotopique néegatif.
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Tableau 10. Résultats de calcul 1’évaporation et la transpiration par la méthode isotopique (IMB)
Dates Les apports d’eau Signature isotopique [%o] Fraction de I’eau Evaporation Transpiration

® - pluie [mm]
° S v - -
:g § 3| m m, | m 0 | & |O |0 S Xi | Xp [ Xi | Xe Xt [?g‘] E (mm/j) [mZmT] T (mm/j)
o A=

1 02/02 a 05/02 4 135.09 12929 | -8.46 -821 | -1754 | -833 | 1.00 096 | 00030 | 00278 | 1.74 0.44 4.77 1.19

3 12/02 4 17/02 6 -0.52 -0.09 9.75 1.62

5 21/02 & 15/03 23 2.76 0.12 9.82 0.43

1.00 0.98 | 00047 | 00197 | 0.65 0.09 3.70 0.53

22/03 4 28/03

136.77

133.43

-7.28

-7.24 | -16.53

-7.24
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8.4. L’évapotranspiration estimée par le modele AquaCrop et IMB

La figure 30 montre les résultats de calcul séparément le taux d’évaporation et de la
transpiration pendant les périodes d’observations. D’aprés cette figure, il est constaté que
I’évaporation estimée par les deux méthodes (IMB et AquaCrop) a augmenté pendant la
phase initiale du développement de la laitue, s’est stabilisée au milieu de la période de
croissance, et a diminué a la fin de la période de croissance. Pendant toute la période
d'observation (n° 5), le taux maximum de ET estimé par le modele AquaCrop et IMB est
de I’ordre de 18,6 mm et 12,58 mm (21/02 a 15/03/2017), respectivement. Tandis que les

valeurs correspondantes pour 1’évaporation (E) sont de I’ordre de 3,0 mm et 2,76 mm.

AquaCrop IMB
1.00 -
0.90 -
0.80
0.70 -
0.60 -
0.50
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -
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Evapotranspiration EX/ET

02/02 05/02 12/02 17/02 21/02 15/03 22/03 02/02 05/02 12/02 17/02 21/02 15/03 22/03
a a a a a a a a a a a a a a
05/02 12/02 17/02 21/02 15/03 22/03 28/03 05/02 12/02 17/02 21/02 15/03 22/03 28/03

B Transpiration B Evaporation

Figure 30. La contribution de 1’évaporation et de la transpiration estimée par le modéle
Aquacrop et la méthode isotopique (IMB) durant toute la période d’observation (02/02 a
28/03/2017)

Une bonne corrélation (r = 0,76) a été obtenue entre I’ET mesurée par (IMB) et celle
simulé par le modéle AquaCrop (figure 31). Heng et al. (2014) ont comparé I’ET mesurée
par les méthodes conventionnelles (Eddy covariance et micro lysimetre) et la technique
isotopique (Keeling plot) et ’ET simulée par le modé¢le AquaCrop dans la plaine du Nord
de la Chine. lls ont montré qu’un accord significatif entre le rapport E/ET estimé par la
technique isotopique et les méthodes classiques (R? = 0,8468, n=27). Ainsi, une bonne

corrélation (R? = 0.83) a été obtenue entre ET mesurée (isotopique) et simulé (Aquacrop).
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Figure 31. Relation entre 1’évapotranspiration mesurée (IMB) et simulée (Aquacrop)

La contribution de la transpiration a I’évapotranspiration réelle est de 81,00 et 79,93 %,
pour la méthode isotopique (IMB) et le modele Aquacrop, respectivement. Plusieurs études
(Herbst et coll., 1996; Ferretti et coll., 2003; Yepez et coll., 2003; Robertson et Gazis,
2006; Roupsard et coll., 2006; Xu et coll., 2008; Wang et coll., 2010; Wenninger et al.,
2010; Zhang et al., 2011), y compris le modele de culture de la FAO, ont montré que le
pourcentage de la transpiration résultant de I'évaporation totale est d'environ 70%.
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Conclusion générale

L'efficience de l'utilisation de l'eau et des engrais azotés en agriculture, cas de la
laitue, sont avérés a travers les résultats obtenus par les techniques isotopiques (*°N et O'®),
appuyés par ceux obtenus, par la simulation du modele AquaCrop. Les résultats sont
prometteurs et comparables.

Les techniques isotopiques et/ou la modélisation, contribuent a estimer avec précision, les
différentes sources d’azotes assimilées par la culture, en liaison avec la productivité de
I’eau.

Il est important de souligner que la fertilisation azotée, permet un bon développement de la
culture, a partir de la dose minimale de 60 kg N/ha. Le taux d’engrais azoté, influence
significativement, I’évolution de la biomasse aérienne et le rendement de la laitue. La dose
de 120 kg N/ha peut aboutir @ un rendement de I’ordre de 54,25 t/ha, par rapport aux
autres doses apportées, avec une efficience d’utilisation d’azote de ’ordre de 74,48 %.
Cette valeur est recommandée comme la dose efficiente pour la culture ainsi, que celles qui
ont les mémes caractéristiques morphologiques et qui évoluent sous un méme type de
climat et de sol.

Le partitionnement de 1’évapotranspiration, devrait étre mesuré davantage, en liaison avec
des ressources en eau de plus en plus limités, combinés a la pression démographique en
croissance, continue. La partition de I’ET peut étre utilisée pour séparer les flux productifs
(transpiration) et non productifs (évaporation); d’une part, pour une meilleure évaluation
des pertes et des quantités d'eaux utilisées, nécessaires pour la transpiration des plantes;
d’autre part, pour pouvoir établir des scénarios climatiques pour une amélioration des
pratiques de gestion de I'eau agricole.

Les résultats expérimentaux obtenus sur le site d’étude ont été utilisés pour valider le
modele AquaCrop afin d’améliorer les pratiques agricoles. La capacit¢é du modele
AquaCrop pour simuler la teneur en eau du sol, la couverture de la canopée et le rendement
de laitue, ont été évaluées sous différents niveaux de fertilisation. Les parameétres
conservateurs requis, ont été déterminés, et les résultats statistiques, sont appréciables. Les
fonctions de stress peuvent étre revues dans le cas ou le modeéle est répliqué dans d'autres
régions agricoles. Un intérét particulier, est le fait que le modéle requiert un nombre
relativement restreint de données d’entrées explicites. Les résultats obtenus montrent que
le modele AquaCrop pourrait étre recommandé comme un outil pratique pour mieux gérer
les pratiques agricoles notamment, 1’irrigation et la fertilisation. Par conséquent, permettra
aux agents de vulgarisation locaux d’évaluer la productivité de I’eau et le rendement des

cultures.
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