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Résumeé

La réponse du blé dur a l'utilisation des eaux teepet I'irrigation d’appoint a été
étudiée durant 8 années sous les conditions séaeisade la région du Chélif, achevée par étude
de discrimination isotopique durant la neuviemeéan

Deux régimes d’eau, pluvial et irrigué en relatarec les précipitations et les stades de
la culture ont été appliqués sur six variétés :988elam (B, Chen’s (C), Mohammed Ben Bachir
(MBB), Mexicali (M), Vitron (V), et Waha (W). La pede (2001-2009) a été caractérisée par
une grande variabilité de la répartition des dtemde précipitations : de 287 mm (2001-02) a
512 mm (2008-09).

Le rendement en grain en pluvial varie de 9 §.f2004) & 28 q.ha (2009) ou
lirrigation a permet d'atteindre une production ximale de 45 q.H& Parmi les facteurs
majeurs limitant I'efficience de l'irrigation somes fortes températures dues aux vents chauds
durant la phase floraison et formation du graincguisent des pertes du nombre de grain par épi.

La productivité des eaux de pluie (PEP) varie @epdur Mexicali et Vitrona 1 a 1.1
kg.m-3 pour Waha, Bousselam, et Chen’s . Elle @siesnent 0.5 kg.m-3 pour la variété locale
Mohammed Ben Bachir. En absence de sécheressecprdéteP peut atteindre 1.4 kg.m-3 pour
les variétés les plus productives.

L’irrigation d’appoint est une méthode efficace patteindre des gains de rendement en
grain de 7 & 25 q.Hssuivant le déficit climatique et la stratégie dfation. La sensibilité des
variétés a la sécheresse dépend des moments garitagn de cette derniere. Cependant les
interactions observées entre les variétés et tagegtes d’irrigation pour le rendement en grain
et ses composantes ne sont pas significatives. doesposantes du rendement les plus
explicatives du rendement final en pluvial sonhéembre d’épi .17 et le nombre de grain par
épi. En irrigué, le nombre de grain par épi etdelp de mille grain sont les plus importants pour
la détermination du rendement final.

Des corrélations et des modeles de relations feigtiis ont été obtenus entre les
isotopes stables, principalement le carbone gghiles autres indices morpho-physiologiques
ainsi que le rendement et ses composantes. Celanoenbien que les isotopes sont des
indicateurs du stress hydrique et sont donc cdésaibmme critére pour I'étude de la tolérance
des variétés a la secheresse.

Mots-clés: Blé dur, irrigation d’appoint, sécheresse, u@sesemi-aride, composantes du
rendement, isotopes, indices de végétation.



Abstract

The response of durum wheat yield to available mfaben precipitation and irrigation was
studied during 8 years under semi-arid conditiohgegion chéllif, finished by a study on the
isotopic discrimination during the ninth year.

Two water regimes, rainfed and irrigated accordiogprecipitation and growth stage, were
applied to 6 cultivars: Bousselam (B), Chen's {@hammed Ben Bachir (MBB), Mexicali (M),
Vitron (V), and Waha (W). The 2001-2009 period vadmracterized by a wide variability of
rainfall distribution and amount: from 287 mm (26@2) to 515 mm (2008-09).

Rainfed yield ranged from 0.9 (2004) to 2.8 t.h&@Q09) while irrigation resulted in a
maximal production of 4.5 t.ha-1 (2009). One mdjoritation to irrigation performance was
sirocco wind at flowering stage with severe dan@gée number of grains per spike.

Crop water productivity (CWP) from precipitatiomgged from 1 to 1.1 kg.m-3 for Waha,
Bousselam and Chen's to 0.9 for Mexicali and Vitramle CWP was only 0.5 for the local
variety. CWP may range from 1.4 kg.m-3 without yadought for the most productive cultivars
to 0.37 kg.m-3 for MBB with late drought.

Supplemental irrigation is an efficient methodiriorease grain yield by 7 to 2.5 g.ha-1
depending on climatic deficit and irrigation state The differential sensitivity of cultivars to
drought was depending on the timing of drought. E\aey, no significant interaction between
variety and irrigation strategy was observed fetd/and its components.

The most explanatory components of final yield undénfed management were the number of
spikes.m-?2 and the number of grains per spike winiger irrigated management the number of
grains per spike and the thousand grain weight were important for yield determination.

Corrélations and significant models of relatioveye obtained between the stable istopes,
mainly the carbon grain and other morpho-physiaalindex so the yied and its component. It
confirms that the isotopes are indicators of wateess and thus are advised as study criteria
varieties tolerance to drought.

Key Words: Durum Wheat, supplemental irrigation, Drough, Vae® semi-arid, yield
component, isotopes, vegetation index.
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Liste des abréviations

CEl Communauté des Etats indépendants
RG Rendement en grain

GA Green area (surface verte)

GGA Greener area (surface active)

CWSI Crop Water Stress Index

Tc canopy température (température du couvert végétal)
B Bousselam

C Chen’s

M Mexicali

MBB Mohammed Ben Bachir

W Waha

S Siméto

NDIV Normalized Différence Végétation Index (Indice de végétation)
V(I Indice de condition de la végétation,
Mt Millions de ton

ITGC Institut Technique des Grandes Cultures
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INTRODUCTION GENERALE

En Algérie, la superficie totale du territoire matal est de 238 millions d’hectares. 42
millions & vocation agricole dont 8.4 millions ddtares sont utiles. La production céréaliere en
Algérie ne couvre plus les besoins de la populadiepuis 1970 (Smadhi et Zella, 2009), le blé
dur étant la principale céréale a paille cultivée 47 % de la sole céréaliere (Haddouche et
Mekliche, 2008). De ce fait, le pays importe pr&s1d8 Mt de blé dur par an, cette céreale
constituant une denrée de base, consommeée sous flemain et de couscous. Bien que la sole
céréaliére oscille autour de 3 millions d’hectgfemostat , 2014), 60 % de cette surface est située
en climat semi-aride, la ou les potentialités dedpction restent faibles et le mode de culture
extensif. Dans ces zones ou la pluviométrie anawsst inférieure en moyenne a 450 mm, le
rendement du blé dur oscille entre 7 et 10 g/Ha eariabilité inter-annuelle y est forte en raison
d’'une répartition des précipitations de plus ersmuratique (Feliachi et al., 2001; Smadhi et
Zella, 2009 ; Sahnoune et al., 2013).

Pour combler le déficit productif, il faudrait miplier par 4 la production nationale, soit
en augmentant la superficie céréaliere de 3 a miilkons d’hectares, soit en élevant le
rendement moyen a 27,5 g/ha, ce qui met en exdigopleur des progres a accomplir et
souligne la dépendance céréaliere durable de ltAdgés-a-vis des importations (Smadhi et
Zella, 2009).

Il est bien établi que la sécheresse est le fadimitant majeur du rendement du blé
d’hiver en région Méditerranéenne, les pertes nanke 10 a 80 % selon les années (Nachit et
al., 1998). Dans cet environnement, la contraigtlrigue peut survenir a tout moment du cycle
cultural (Baldy, 1993). Une fois I'eau du sol pnésed la plantation en novembre est épuisée, la
quantité de pluie recue au printemps détermineravieau de rendement en absence d’irrigation
de complément (Channafi et al., 2006). Cependanffeque du Nord, une des caractéristiques
du climat est lincertitude des précipitations dées tous premiers stades végétatifs du blé
d’hiver (El Hafid et al., 1998). La date d’appanitide la contrainte hydrique et sa durée d’action
ont des conséquences variables sur I'élaboratida pgeoduction finale (Mogensen et al., 1985 ;
Debaeke et al., 1996). Ainsi, si la sécheresseieundurant les deux semaines précédant
I'épiaison, elle peut réduire le nombre de graias gpillet (Fisher, 1973) alors que le manque
d’eau en fin de cycle réduit le poids du grain (Ktzbet al., 1992). Le nombre d’'épis par m2 sera

réduit par une sécheresse s’installant dées legtalia blé (Assem et al., 2006).



Zhang et Oweis (1999) ont bien montré que la comsation en eau totale du blé sur la
saison de croissance ne suffit pas a expliquerilesux de rendement obtenus mais que ceux-Ci

dépendent également de la distribution de cetteaomation au cours du cycle.

La tolérance a la sécheresse est un phénomeéne eeampisant intervenir, face a la
pression erratiqgue des contraintes environnementdie nombreux mécanismes interagissant
entre eux et possédant un déterminisme génétiquelere (Belhassen et al., 1995). Devant la
raréfaction des ressources en eau accentuée paralgement climatique, la recherche de
variétés cultivées plus adaptées a la sécheressentdein enjeu essentiel pour faire face a
I'accroissement de la population mondiale (Richatal., 2002). L'amélioration de la tolérance
a la sécheresse des céreales d’hiver est la cilsieigale pour les sélectionneurs de la zone

Méditerranéenne (Hafsi et al., 2001).

Un nombre assez restreint de variétés de blé dor adtivées en Algérie qu'elles
proviennent de populations locales ou d’'une intobidn assez récente (Benbelkacem et Kellou,
2001). Les génotypes locaux sont caractérisés pagvotentiel de rendement bas mais assez
stable. A linverse, les génotypes d'introductiogrrpettent d’atteindre un haut potentiel de
production mais uniquement en conditions hydrigeethermiques favorables. C’est pourquoi,
pour valoriser ce potentiel et stabiliser la pradug I'irrigation du blé dur a été proposée en

complément du choix variétal (Bouthiba et al.,&00

La réponse du blé dur a lirrigation de complémefeit I'objet de nombreuses études en
Afrique du Nord et au Moyen Orient (e.g. Oweis let 2999 ; Bouthiba et al., 2008 ; Karam et
al., 2009). Cependant, tres peu d’études compl@umportement différencié d’'une gamme de
génotypes. Or, on peut penser que des interactiotie disponibilité en eau et comportement
des génotypes peuvent se manifester en fonctionivéiau de tolérance a la sécheresse d’'une

variété et de son mode d’élaboration du rendement.

Pour évaluer I'importance de ces interactions, étuele expérimentale pluri-annuelle a
été menée en zone semi-aride, croisant une gammegédeatypes locaux et introduits et
différentes contraintes hydriques variant par leémode d’intervention et leur intensité. Cette
gamme de contraintes a été construite en combidéiérents programmes d'’irrigation et

différents régimes pluviométriques plus ou moinficitéires.



En Algérie, la dégradation du rendement du bléalatteint un seuil économiquement
insupportable par I'état. La culture du blé dur @stenue moins rémunératrice que certaines

cultures maraicheres comme la pomme de terrerrlateet la pasteque...

La culture du blé dur, traditionnellement non iuégrisquait d’étre délaissée entierement
par les producteurs. Devant la persistance de tttation défavorable, le ministére de
I'agriculture a procédé a une mesure de grandergaxe de substitution de la céréaliculture par
I'arboriculture fruitiere dans les zones a failpletentiel de rendement. Actuellement, I'état
incite les agriculteurs a élargir la production lolé par 'augmentation du prix de vente du
quintal. La région du Chéliff fait partie des zoneréalieres de I'Algérie frappée par cette
sécheresse. Des baisses de rendements considé@talidés dur y sont enregistrées, parfois les

rendements sont nuls.

D’apres l'office des périmetres d'irrigation et diainage, malgré les potentialités
hydriques qui prévoit l'irrigation de 1.5 milliortBhectares, les volumes mobilisables ne peuvent
réaliser actuellement l'irrigation que de 50000@&thees. Donc la superficie irriguée dans
I'ensemble du territoire représente 6 % de la digie totale agricole utile. Mais on doit noter
gue malgré la faiblesse de cette superficie, @tdribue avec 50 % de la production agricole a

I'’échelle nationale.

Or, globalement, suite a l'introduction des nousgliechniques d'’irrigation, le secteur de

I'agriculture consomme 70 % du total des volumedrigyie mobilisable.

L’objectif global de la présente étude est la awieation des besoins en eau du blé dur
et la maitrise de l'irrigation d’appoint du blé dem zone semi-aride. Ceci nécessite une analyse
des résultats de ces expérimentations en terme&pdase globale de la culture a l'irrigation et
en termes de productivité de I'eau atteintes. GCamitdribution rentre systématiquement dans un
contexte de rentabilité économique régional etomali Nous envisageons d'atteindre un
ensemble de recommandations seront apportéescposeiller une meilleure optimisation de

l'irrigation d’appoint en zones semi-arides.



IMPORTANCE SOCIO-ECONOMIQUE DU BLE DUR

1.1 Importance alimentaire

Selon Le meilleur et al, (2009), les céréales ctuesit la base de l'alimentation dans la
plupart des pays méditerranéens du sud. Elles dmmt, jugées stratégiques dans la sécurité
alimentaire des populations. Parmi les céréaleslél€blé tendre pour le pain et blé dur pour la
semoule) a une place considérable dans la diéteemtaire des pays d'Afrique du Nord et
représente souvent plus de 50 % des apports élgeregte la ration alimentaire.

Chaque Algérien consomme de 180 a 200 kg de cérgalés dur et tendre) par an.
Cependant selon Smadhi et Zella, (2009), ellestihée a 250 kg. Comparativement a d’autres
pays ou la consommation en céréales ne dépassesida 60 kg par habitant.

La production céréaliere a connu une faible croissacomparativement a la
consommation qui a fortement augmenté sous l'affetla croissance démographique et du
soutien par I'état des prix a la consommation. uségment structurel ainsi que les actions du
PNDA demeurent insuffisant a I'essor de la producticéréaliére qui reste tributaire de

précipitations annuelles ( Djermoun, 2009).

L’Algérie est un pays maghrébin ou la semoule duddt habituellement utilisée pour la
fabrication du couscous et diverses sortes de gateecs. La semoule du blé doit répondre a un
ensemble de critere de qualité qu’exigent les talnts de pates. Les principaux critéeres de

qualité sont : la couleur ; la tenue a la cuisseur, poids spécifique et leur teneur en protéine.

1.2 Place économique

Les céreales représentent ces dernieres annéesredeux tiers des besoins du marché
national et ne tendent pas a diminuer (6.6 millidestonnes de blé importées en 2007 : 5.1
millions de blé tendre et 1.5 million de blé duEktte situation, rendue possible notamment par
l'aisance financiere du pays qui bénéficie d'unetdforente liee a ses exportations
d’hydrocarbures (Bedrani, 2008).



IMPORTANCE SOCI-ECONOMIQUE DU BLE DUR

Méme au plus haut niveau de ses performances,air ®£8v2009 lorsque la production locale a
enregistré le record historique de 6,1 MT, lf@d céréaliere algénne a été loin de couvrir les
besoins du marché interne qui s'élevent a 8 MTlaslrase d'une consommation moyenne de
200kg/habitant/an.

D'aprés les informations du centre national déofmatique et des statistiques, I'Algérie
qui avait importé en (2012) 9,79 Mt de céréalesa amporté 10,03 Mt de céréales en 2013, soit

une hausse de 2,55 % confirmant la tendance harssiéces derniéres années.

De 1995 a 2005, le marché Algérien a absorbé, grenme annuelle 4244903 tonnes de
blés dont 70.44 % de blé dur, soit 2990265 tonepsesentant une valeur de 858 millions de
dollars dont 60.36 % de blé dur, soit 578 millig8sehat, 2007).

1.3 Production du blé dur

1.3.1 Dans le monde

La production mondiale en blé dur connait destdiations inter-annuelles importantes.
En 2002, selon les statistiques du conseil inteynak des céréales sur la scéne mondiale, la
superficie consacrée annuellement a la culture ldudor s’étend sur environ 18 millions
d’hectares, ce qui donne une production annuellgemte approximative de 30 millions de
tonnes. En 2009, année relativement favorablerddyztion mondiale de blé dur a atteint 40

millions de tonnes, puis a baissé vers 34 milldasonnes en 2014.

L'Europe (hors CEIl) a assuré en moyenne, au aeiie décennie 2000, 26 % de la
production mondiale (la balance commerciale deidbreuropéenne en blé dur est en général
excédentaire depuis 1985, mais I'ltalie importagnvient ensuite I'Amérique du Nord et centrale
(24 %), le Moyen-Orient (avec en particulier la quie et la Syrie ( 18 %), puis la CEI (12%) et
I’Afrique du Nord.

La production de blé dur est soumise a deux vditiedi la récolte en Afrique du Nord
tres irréguliere car dépendante des pluies d'levele printemps, et la production en Amérique
du Nord découlant de décisions de semis sur des lE@®nNomiques et agronomiques (avec peu
d'alternatives en zone aride). La zone méditerramelans son ensemble consomme 62 % du

blé dur mondial et est la principale zone impoita de la planete. L'Amérique du Nord et Cen-
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trale est la principale zone exportatrice de langlie. Elle réalise 72 % des exportations
mondiales. Le Canada est le premier exportateubldedur et I'Algérie est le prei@r

importateur.

1.3.2 En Algérie et vallée du Chéliff

Selon les statistiques de la Fao, en 2009 la ptmtuoationale en Algérie fut de
2953117 tonnes pour une superficie emblavée de5Ii®4Bectares, faisant une contribution

0.4 % dans la production mondiale.

La vallée du Chéliff qui englobe les WilayatesAla-Defla, chleff et une grande partie
de la Wilaya de Relizane prend une place importdates la production des blés tendres et durs
au niveau national. Sur la base des informaticsiges de la revue « statistiques agricole », cette
place s’explique par des taux de production dedblécomparés a la production national allant
de 23 % en 2002, année climatiquement relativendéfaavorable a 11 % en 2010, année
favorable. Ces taux sont plus faibles pour le bléte de 14.84 % en 2002 a 8.58 % en 2010.
Ces fluctuations sont dues principalement aux tiana inter- annuelles des conditions

climatiques de la région a climat semi-aride.

La superficie moyenne emblavée du blé dur dandgroes wilayates durant la période
(2002-2010) est de 199218 hectares devant 1342d@farkes au niveau national, constituant
donc un taux d’occupation moyen de 14.84 % de pericie réservée dans le territoire national.
Cependant, la superficie moyenne emblavée en hifrdedans ces trois wilayates durant la
méme période n'est que de 65776 hectares devaBB@3sectares a I'échelle nationale faisant

un taux moyen d’occupation de 8.37 %.

Il ressort que la production moyenne du blé dursdees trois wilayates durant cette
période s'éleva a 2713136 quintaux en face 1583 th@dtaux au niveau national, faisant un

taux moyen de contribution de 17 % dans la prodaatationale.

Cependant la production moyenne du blé tendre desmsrois wilayates durant la méme
période n’est que de 801837 quintaux en face dé@&Hquintaux a I'échelle nationale, faisant

un taux moyen de contribution de 9.37 % dans ldyxction nationale.
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Zones de production

Selon (Djermoun2009) les augmentations moyennes affichées montrent ssaga des
rendements moyens des blés de 9,4 gx /ha al3,a geflr le blé dur au cours de la période
1991-1995 a 2001-2005 et de 9 a 13,5 gx /ha pougd’ durant la méme période. Cependant,
cette augmentation est tres disparate. On not®dgrandes zones :

®» Plaines littorales, vallées du Centre et de I'BSIO(000 ha), pluviométrie supérieur a
500 mm avec des rendements de 10 & 20 g/ ha.

» Plaines ( Mléta, Mekerra , Ghriss ) et vallées odMi Rhiou, Chéliff ) interieures ,
massif de Médéa et plateau de Dahra ( 1,5 millddha , 400 mm <pluviométrie <500
mm) avec des rendements de 8 a 16 q/ ha.

®» Hauts plateaux de I'Ouest et de I'Est (4,5 millidras pluviométrie <350 mm avec des

rendements de 5 a 12 g/ ha.
1.4 Variétés utilisées en Algérie

Les génotypes d'introduction nouvellement séleoiégnet caractérisés par un haut
potentiel de production disparaissent plus rapidense cause de leur inadaptation et leur
sensibilité a la secheresse. Néanmoins; l'intradlicte ce matériel génétique a fait régresser les
variétés locales en les marginalisant pendantieges favorables avant de disparaitre a son

tour apres les années défavorables (Hazmoun, 2000).

Le succes de la production de céréales dépendaslaympartie, du choix de la variété
appropriée. C'est a dire résistante aux maladies) bdaptée au sol et au climat, ayant un

rendement élevé et une qualité du grain appréc{@uefenar-Zaghouane et Zaghouane, 2006).

Les variétés de blé dur homologuées dont les sermepeuvent étre produites et
commercialisées en Algérie sont éditées par lereearational de contrdle et de certification des
semences et plants sur le bulletin des variétégabes’ de 'année 2009. On compte au total
trente variétés a savoir ; les variétés localegli B7, Cirta, Gloire de Guemgoum R’khem,
Mohamed Ben Bachir, Rahouia, Hedba 3, Taslemt ®tvexriétés introduites : Belikh 02,
Bolenga, Bousselam, Cannizo, Capeiti, Cham 3, Ghe@iccio, Colosseo, Crioca, Durbel,
Eider, GTA dur, Kebir, Ofanto, Orjaun@um Rabi , Poggio, Polonicynsebaou, Siméto,

Tassili ,Vitron et Waha
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2.1 Origine géographique

Les premiéres cultures apparaissent au VIl miikenav-J-C., en Mésopotamie et dans
les vallées du Tigre et de I'Euphrate (aujourditnaik), dans la région du Croissant fertile qui
désigne les régions de Mésopotamie et du LevaRt@ache-Orient, Moyen-Orient.

Plus sensible au froid que le blé tendre, et pssstant a la sécheresse, sa culture s'est
d'abord développée a I'époque antique dans lerbassiiterranéen, notamment en Egypte et en
Grece. On croit que le blé dur provient des tdara®actuels de la Turquie, de la Syrie, de I'lraq
et de I'lran (Fedman, 2001).

Son ancétre est I'égilope, grande céréale a undamgains, diploide a 14 chromosomes,

particulierement rustiqgue mais peu productivee s rencontre encore au Moyen-Orient.

2.2 Botanique du blé dur

Le blé dur Triticum turgidumssp. durun) est une plante annuelle, appartenant a
'embranchement des Spermaphyte, sous embranchemesnt angiospermes, classe des
monocotylédones, ordre des comméliniflorales, sotdre des poales de la famille des
graminées, de la tribu des Triticées, et du gdmiticum sp(Feillet, 2000). Les Triticées sont
des herbes annuelles qui croissent spontanémestaaohamps de I'Europe méridionale et dans

le Levant.

Le blé durest un blé tétraploide, composé de deux génomestAB et constitué de 28
chromosomes. Originaires du Moyen-Orient, les dkifées espéces de blgi{icum et Aegilops
ont subi au cours des siécles des transformationdeq ont fait passer de l'état de plantes

sauvages a celui d'especes cultivées.

Le blé moderne est le résultat d'une construct@rétique unique : il contient le génome
complet de trois espéces différentes, les chromesale ces especes ne se mélangeant pas lors
de la méiose. Il est le résultat d'événements dgloddisation intervenus a la suite de croise-

8
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ments entre espéeces : chaque génome fut entieremeserve, ce qui explique lI'augmentation

de la ploidie.

®» Le premier événement est la fusion de deux espdiptsides présentant 7 paires de
chromosomes, Triticum urtatu (génome AA) et uneesml'Aegilops (génome BB) ; il
a eu lieu il y a environ 500 000 ans et a conduiagparition d'un blé tétraploide
sauvage, Triticum turgidum (génome AABB, 14 paides chromosomes) qui a été
domestiqué pour donner d'abord I'amidonnier puiddedur.

®» e second événement a eu lieu au cours de la dicatést, il y a environ 9 000 ans,
entre un blé tétraploide cultivé et un aegilops$oiige (Aegilops tauschii, génome DD).
Il a donné le blé tendre, Triticum aestivum, quitesxaploide (génome AABBDD, 21

paires de chromosomes.

Les blés hexaploides et tétraploides ont fait &bble recherches considérables fondées

sur des croisements inter- spécifiques et inégrégques (Sharma et Gill, 1983).

2.3 Description morphologique

2.3.1 Grain

Le grain de blé a la forme d’un petit ceuf. Arroadk deux bouts, le grain de blé est
bombé sur sa face dorsale et creusé sur toutengmdar d'un sillon ou passe le faisceau
nourricier du grain. A I'extrémité inférieure de flece dorsale, une petite plage ridée signale

I"'emplacement du germe. L extrémité la plus rorideng d"une fine brosse de poilg(re 1).

Le grain de blé est un caryopsest un fruit a péricarpe sec non déhiscent cantetmne
seule graine. C'est donc un akéne particulier taneel le péricarpe du fruit et le tégument de la

graine sont soudéke grain se compose de 3 parties principales :

» |e péricarpe ou enveloppe: c'est la pellicule ¢tetligue qui protége le grain pendant sa
formation dans I'épi, au cours de sa conservati@usgsi pendant la levée, dans le sol,
en limitant I'entrée des moisissures et des bastéfioutefois le péricarpe n'est pas

étanche et permet le passage de l'air et de I'eau.
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®» |'endosperme ou amande: constitue presque totgridnr du grain et se compose
principalement de minuscules grains d'amidon. Omoyve l'essentiel des réserves
énergétiques qui nourrissent la plantule au mormetd germination.

» |e germe ou embryon comprend 2 parties: la plantulieire plante) et le cotylédon
(réserve de nourriture tres facilement assimilabéstinée a la plantule) qui contient

I'essentiel des matiéres grasses du grain da@as ldes céréales.

Le blé dur se difféerencie du blé tendre par soingaaalbumen vitreux et sa plus haute
teneur en protéine. Le grain de blé contient enenog de 60 a 70 % de glucides (amidon de
I'albumen), de 12 a 15 % de protide (gluten) de21% de lipide et de 2 a 3 % de cellulose.
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Figure 1 : Coupe longitudinale du grain du blé dur

2.3.2 Partie aérienne

Les tiges sont des chaumes, cylindriques, souventses par résorption de la moelle
centrale. Elles se présentent comme des tubes léana¢ec de long et nombreux faisceaux
conducteurs de seve. Ces faisceaux sont réguliateemérecroisés et renferment des fibres a
parois épaisses, assurant la solidité de la steictu
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Comme pour d’autres céréales, les feuilles de btésd composent d'une base (gaine)
entourant la tige, d’'une partie terminale qui gjaé# avec les nervures paralléles et d'une
extrémité pointue. Au point d’attache de la gaiedalfeuille se trouve une membrane mince et
transparente (ligule) comportant deux petits appesdatéraux (oreillettes). La tige principale

et chaque brin portent une inflorescence en épiitel.

Selon (Bozzini, 1988), I'inflorescence du blé dst en épi muni d’'un rachis portant des
épillets séparés par des courts entrenceuds. Chagjliet compte deux glumes (bractées)

renfermant de deux a cinq fleurs distiques surrankéole.

Chaque fleur parfaite est renfermée dans des stascsemblables a des bractées, soit la
glumelle inférieure et la glumelle supérieure. Ghec compte trois étamines a anthére
biloculaire, ainsi qu’un pistil & deux styles agstiates plumeux. Le blé dur comprend surtout des
espéces autogames.

Durant la floraison, les fleurs demeurent généralgnfermées (fleurs cléistogames), et
les trois antheres éclatent et libérent le poléerih{ése). Les fleurs peuvent aussi s’ouvrir avaant |
libération du pollen. Selon deVries (1971), lesuffie de blé demeurent ouvertes de 8 a 60

minutes selon le génotype et les conditions duennili

A maturité, le grain de pollen fusiforme contiergtbituellement trois noyaux. Chaque
fleur peut produire un fruit a une seule graind, lsccaryopse.

2.3.3 Partie souterraine

A la germination la radicule ou racine primaire uatentre-nceud sub-coronal émergent

du grain : cet entre-nceud évolue vers la formatian collet prés de la surface du sol.

Le systéeme racinaire secondaire peut étre assegloggé. Il apporte les éléments

nutritifs a la plant¢Soltner, 1988) Le systeme radiculaire du blé est du type fasciculé

En général, 55% du poids total des racines sevérdguentre 0 et25 cm de profondeur,
18% entre 25 et 50 cm, 15% entre 50 et 75 cm etdi2Uela.

11
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L’étude structurale des racines montre que le défirique provoque une croissance
en longueur des cellules des différentes zonesa dsrlicture racinaire et limite la croissance

diffuse et favorisant la croissance apicale (Lalbdehl, 2013).

2.4 Phases de croissance de la culture du blé dur

2.4.1 Introduction

Le cycle du blé comporte deux grandes période® :pdmiode végétative et une période
reproductrice. La période végétative comporte leasps germination, pré tallage et tallage.
Cependant la période reproductrice comporte lessgd montaison, épiaison, floraison et
maturation.

Les phases sont marquées par des stades repenéiféidaur le maitre brin. Selon
Soltner (2005), Trois échelles de notations soneld@pées pour repérer ces stades du blé a
savoir celle de Jornard en 1952, de Feekes enéidfel Zadocks en 1974.

2.4.2 Germination

La germination est définie comme la sortie d’'undiqale, puis un coléoptile a partir
d'une graine humidifiée. Au début de la germinatiten semence de blé est séche. Apres
humidification, il sort une radicule, c’est une miére petite racine puis un coléoptile. Une
premiere feuille parait au sommet du coléoptile.

Le coléoptile est un organe transitoire lors degkrmination formant une gaine
protectrice pointue autour des pousses émergeh&s les monocotylédones telles que les
graminées. Quand le coléoptile atteint la surfagesal, il cesse de croitre et les pré-feuilles
percent son apex, poursuivant leur croissance &Bu-de coléoptile du blé atteint son maximum

de développement le troisieme jour de la germinatio

La germination est uniquement déterminée par umerende température de 30 °C base
0°C. Il s'agit de la température moyenne quotideecunmulée. Il faut en moyenne 30°C pour la
germination, soit trois jours a 10°C ou 10 jour8°&, et environ 150°C pour la levée. L'axe
portant le bourgeon terminal se développe en uporh&, c'est la tige souterraine dont la
croissance s'arréte a 2 cm en dessous de la sdifasm. Il apparait un renflement dans la partie

supérieure du rhizome qui grossit et forme le platge tallage.

12
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2.4.3 Levée

La levée commence quand la plantule sort de la ttrque la premiére feuille pointe au

grand jour son limbe. Deux autres feuilles suivent.

2.4.4 Tallage

Le tallage est marqué par |"apparition d’une tigeoedaire, une talle, a I"aisselle de la
premiére feuille. Les autres feuilles poussensadiassi leurs talles. Au moment du plein tallage,
la plante est étalée a port tombant. A la fin,té#les commencent a se redresser. Le tallage est
'un des principaux facteurs déterminant le rendenen grain chez les céréales ( Hucl P et
Baker RJ.,1989, Davidson et Chevalier.,1990).

La fin tallage est celle de la fin de la périodgétative, elle marque le début de la phase
reproductive, conditionnée par la photopériodeaetdrnalisation qui autorisent I'élongation des
entre-nceuds (Gate, 1995).

2.4.5 Montaison

La montaison est le redressement des gaines quiefdr des fausses tiges. Elles
s’allongent et les ligules des feuilles sont vesblA 2 ou 3 cm du sol, le premier nceud est
repérable au toucher sur le maitre-brin ou s"ébadéfa |'épi. Les nceuds se succedent jusqu’a
la derniére feuille et la gaine enfle & la bas€&fa.

2.4.6 Epiaison

L épiaison commence quand la gaine laisse entréépir. Ensuite |"épi sort et se dégage
completement de la gaine.
La floraison s’observe a partir du moment ou guedgétamines sont visibles dans le tiers

moyen de |I"épi. A la fin, quelques étamines dessgxkubsistent sur |"épi.

2.4.7 Maturation

La maturation durant laquelle, le grain se dévetopp deux stades. Le stade laiteux, ou
le grain vert clair, au contenu laiteux, atteintdsamension définitive. Le stade péateux ou le

grain d’un vert jaune s’écrase facilement. Lamgk et les glumelles sont jaunes striées de
13
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vert, les feuilles seches et les nceuds de la tigere verts. Puis le grain mdrit. Il prend unedell
couleur jaune. Il est brillant et durci. Les noeddsla tige deviennent jaune stries de vert. A
maturité complete, le grain prend la couleur typigie la variété et la plante est completement

séche. A sur-maturité, le grain est mat et tombegeul de I'épi.

2.5 Exigences agronomiques

2.5.1 Exigences édaphiques

Les plantes ont besoin d’eau et d’éléments nugtyitésquels sont transportés, via les
racines, du sol vers la partie productive des pRnSi des caractéristiques défavorables des
terres entravent le développement ou le fonctiommerdu systeme radiculaire, il en résultera un
manque d'eau ou d’éléments nutritifs qui influerorégativement sur la croissance et le
rendement de la culture. L’état structural du swiditionne I'implantation du systeme racinaire
et donc le prélevement d’azote par les plantes a@ihmodifie les conditions pédoclimatiques
(aération et humidité) et I'activité des micro-anganes sensibles a ces variations comme la
microflore nitrifiante (Houot et al, 1990).

Les sols du type argilo-calcaire ou limoneusemotio-argileux conviennent bien aux

racines fasciculées du blé en assurant une gramtdes de contact (Soltner, 2000).

Cependant, les sols a texture légére et acidesdsoonseillés pour le blé dur (Novak et
al., 2006). Les sols qui conviennent le mieux ausblé des sols drainés et profonds. On évitera
les sols contenant de fortes teneurs en sodiunnésagn ou fer. Le pH optimale se situ dans la
gamme de 6 a 8 (DoorenbeisKassam, 1979.

Les blés durs sont sensibles au calcaire et alikkitéa, un pH de 6,5 a 7,5 semble
approprié puisqu'il favorise l'assimilation de ¢tz Soltner, 1989. Le sel a un effet dépressif
sur le taux de germination, la croissance biologjigula production en grain (Ben Naceur et al,
2001).

2.5.2 Exigences en eau

Les exigences en eau des cultures sont définiesneola lame d’eau nécessaire pour

satisfaire I'évapotranspiratiqiborremboset Pruitt, 1977)
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Les besoins sont évalués a partir de la demandmtitjue et le coefficient culturéliercelin,
1998). Les besoins du blé sont globalement sitotge 850 a 600 mm. Le blé a besoin de 4 a 5
mm par jour a la montaison, période qui voit s’él@p une composante principale pour le
rendement (Moule, 1980).

Les besoins en eau de la culture du blé varientatiles phases du blé. La répartition de cette
consommation en eau présenté lors du colloquenm®aar Arvalis, est selon Bonnefoy et
Moynier (2014) comme suit :

®» durant la phase (epis 1 cm - 2 nceuds), d’'une dig&® a 25 jours, elle est de 60 mm,

®» durant la phase (2 nceuds - floraison), d’'une ddegg80 a 40 jours, elle est de 160 mm,

®» durant la phase (floraison - grain laiteux), d’'uheée de 20 a 25 jours, elle est de 140 mm,

®» durant la phase (grain laiteux- maturité), d’'unesgude 15 a 20 jours, elle est de 90 mm

Sur la base d’'une étude sur I'évaluation des besaimeau de trois cultivars de blé dur
dans la région du Cheéliff, il ressort que les bes@n eau du blé prennent de I'ampleur a partir
du mois de mars, quelle que soit 'année climatid@aeraleur maximale du coefficient cultural
est atteinte au mois d’Avril (Bouthiba et Debaek@)9).

Selon Musick et al (1994), les différentes rechescont montré que pour le ble, la

production minimale en grain nécessite une consdiomsituée entre 200 a 210 mm.

2.5.3 Température

Le zéro de veégétation du blé dur est de 0°c, nasquement, la température optimale
varie de 20 a 22 °c, jusqu’a un maximum de 35ELard, 1974 ; Boyldieu, 1982).

Selon Vilain (1987), le blé dur requiert une somaeetempérature pour ses différentes phases
physiologiques qui sont réparties ainsi: semi4¢ey @50 °c), levée-fin tallage (500 °c),
montaison-floraison (850 °c), floraison-maturat{@@0°c), faisant un total de 2350 °c pour tout

le cycle.

Le stress thermique durant la phase remplissaggailu fait diminuer le poids des grains

et par conséquent le rendement et la productidarde (Guedira et al., 2002).
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2.5.4 Lumiere

La lumiéere est un parametre climatique indisperespblr le déroulement du phénomeéne
de la photosynthése. Les céréales a paille sontptleges de type C3 relativement peu
exigeantes en rayonnement comparativement a dsaesgeces cultivées comme le mais, plante
dutype C4.

Sur une feuille de blé en pleine croissance, lfagation du gaz carbonique atteint un
palier a des niveaux de rayonnement de I'ordre.d&@.8 cal/cm?/min. Pour le mais, il faut une
énergie lumineuse supplémentaire d’environ 50 %r pparvenir a la saturation de la
photosynthese. Malgré cette faible exigence, l@magment peut étre limitant dans certaines
conditions. Le rayonnement peut s’avérer limitantamt la période de pleine croissance
pondérale de I'épi pendant laguelle se déterminacimbre de fleurs fertile entre la méiose
pollinique et la fécondation apparait comme la @essible & un défaut de rayonnement (Gate,
1997). Cependant la phase tallage a besoin destiomsdd’éclairement optimales (Soltner,
1988).

Les densités de semis pratiguées engendrent ungétiion pour la lumiére au sein du
peuplement végétal. Lés effets de cette compétsant inéluctables quand la culture amorce la

phase montaison (Gate, 1997).

Pour une méme variété de blé dur la durée de lad@végétative est dépendante de la
photopériode. En jours longs, les variétés de @mips ont une période végétative réduite
(Moule, 1980).

2.5.5 Fertilisation

Selon Prats et al (1971), la détermination du revedd dépend du role fondamental que

jouent les élements fertilisants (N,P,K).

Le blé est une céréale exigeante en azote. L'aaotghase tallage et épiaison doit étre
présent dans le sol en quantités suffisantes. Ddaiteles apports en azote doivent étre
fractionnés en deux ou trois apports suivant leoine par phase critique pour éviter les pertes
de cet élément en profondeur par lessivage.
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Dans le calcul des apports, on doit tenir comp&eglantités qui peuvent provenir du sol
surtout si le précédent est une Iégumineuse aygatahrichit le sol. L’azote est un fertilisant

déterminant de la croissance car il rentre daosiaposition des nucléo-proteines.

Les besoins en azote pour produire un quintal dengrarient de 2.2 & 3.5 kg/quintal
selon les espéces. Pour le blé dur, ce besoineest kig/quintal. Les deux formes d’azote
assimilables par la plante sont : la forme nitrigN®’3) et la forme ammoniacale (NH. Quand
le sol contient a la fois les deux formes, la paabsorbe préférentiellement la forme nitrique
(Gat, 1997).

Le phosphore, c’est un facteur de précocité, sancar provoque le jaunissement des

feuilles. En jouant un role dans la fécondatiomagit donc positivement sur le rendement.

Le potassium joue un rbéle fondamental dans I'amdiion de la résistance des jeunes
plantules contre le froid. Il représente un factede résistance contre les maladies

cryptogamiques.

2.6 Principaux maladies du blé

La culture du blé dur est exposée a plusieurs rneabes principales maladies sont les
suivantes
®» Larouille jaune et brune se situent sur les feuill€® sont des petites pustules jaune
ou brunes qui empéchent le bon fonctionnement gehtdosynthese de la plante. I
peut donc étre nocif pour la culture s'il est fpédsent. La rouille jaune apparait en
condition humide et fraiche tandis que la bruneasgp en condition douces et

humides.

Des Outils d'aide a la décision sont utiles powidt¥ de traiter. Si la décision est prise, il faut

traiter avec des triazoles ou strobilurines.

®» | a septorioseest aussi une maladie du feuillage, c'est un cliamap. Il en existe deux
sortes: la septoria tritici (automne-hiver jusoggfdaison) et la septoria nodorum (stade

épiain).
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Elles ont un effet négatif sur les plantes, caé&mt sur celle-ci, elles baissent le rendement de
la photosynthése par conséquent le rendement Bxesl.outils d’aide a la décision existent pour

lutter contre ce champignon.

Pour cela de nombreux produits sont a la disposiiec des efficacités différentes. Les
principales familles de produits chimiques sontsigsbilurines et les triazoles. Mais I'apparition

de résistances réduit I'efficacité des strobillgine

» L'oidium est un feutrage blanc sur les feuilles avec dedifications noires. C'est un
champignon qui se développe grace a une hygromériete et a des températures
douces. Le risque avec ce champignon, c'est le meanig talles a partir de la
montaison sur toutes les plantes porteuses d’de perrendement. On peut traiter si

besoin en début montaison.

®» Le piétin verse est aussi un champignon qui s'installe 'da®mne mais qui apparait
au printemps le temps que l'incubation se produiisxiste deux types de souches. Les
souches dites rapides et les souches lentes. Lelatimdes souches rapides est
Tapesia yallundaet celui des souches lentes Eapesia acuformis

L'effet sur la plante est caractérisé par un échgeidoartiel et une verse de la plante. De
nombreux outils d'aide a la décision existent ptairpiétin verse. Pour traiter contre ces
champignons, on peut utiliser du prochloraze owyprodinil. Sachant toutefois que le premier

fongicide, c'est le soleil.

» |a fusariose de I'épi et du pied ; Il existe deux types de $msc lafusa roséunse
trouvera sur les épis aticrodochium nivalese situera sur les feuilles. iasa roséum
est caractérisée par un temps lourd et humide gamuake microdochium nivaleest
caractérisée par un temps frais et humide. La ifusarest responsable des

mycotoxines.

Toutes les maladies fongiques ont une influence Isurrendement puisqu'elles
encombrent pour certaines une partie de la feudiee la totalité ; ce qui inhibe le rendement
photosynthétique, donc le rendement, puisque lag@kast moins bien nourrie.
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En plus des différentes maladies fongiques, undgremmbre de ravageurs ont un impact
plus ou moins important sur le rendement et laitfuales récoltes. Les limaces dévorent
I'extrémité des feuilles de blé, mais aussi etoaurtes pucerons qui attaquent la tige comme
I'épi et plus secondaires les nématodes, cécidanyaeves de tipules. Les sélectionneurs de
blé dur tentent aussi de maintenir la résistancerauilles du blé et s’efforcent constamment
d’intégrer une résistance stable aux taches febaiaux maladies transmises par les semences

et a la fusariose de I'épi.

Il existe des genes de résistance aux ravageatanment a la cécidomyie orangée du
blé (Sitodiplosis mosellana), au cephe du blé (@epbinctus) et a la mouche de Hesse
(Mayetiola destructor) (Lamb et al., 2000; Lambaét 2001; Clarke et al., 2002) dans le

germoplasme du blé dur canadien. et les sélectizanefont constamment appel.

Certes, l'utilisation de variétés résistantes awtaties est considérée comme étant le
meilleur moyen de lutte par les chercheurs. Cepanda rotation peut contribuer également

comme un moyen alternatif de lutte culturale

2.7 Qualité du grain de blé

La résistance aux maladies et une bonne qualittndédmgique reste parmi les plus
recherchée¢Benbelkacenet al, 1998). La quantification de I"interaction Génoagy— Milieu
explique que les conditions environnementales ayantréle prévalent a jouer dans la

détermination des parameétres de qualité chez ldusléHacini, 2014).

La concentration en ions métalliques varie beapcdans le grain, et I'on exploite
actuellement cette variabilité pour sélectionnes deltivars a grains pauvres en cet élément
(Clarke et al., 2002).

Selon Barbottin , (2004), la caractérisation déeres d’adaptabilité pour des variables
relatives a la qualité des récoltes reste relatargnpeu fréquente dans la littérature. Une des
raisons est que la qualité est généralement nitétier représentée par de nombreuses variables.

Pour le blé, dans le cadre d’'une étude des csitBeequalité biscuitiere et boulangere,
Bassetet al. (1989) ont montré les possibilités de la car&déon de la stabilité génotypique

sur la base des critéres de qualités relatifdarilae du blé.
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3.1 Eau et production végétale

3.1.1 Role de I'eau dans la plante

L'eau joue un rble fondamental dans la croissah&e vie des plantes. Seules certaines
plantes adaptées a des conditions de vie désestmuesemi-désertiques peuvent résister a une
sécheresse prolongée (quelques plantes a feuikbesiites en épine, cactées, plante
crassulescentgsToutes les activités physiologiques et métabolicgm# conditionnées par la
présence de cet élément qui constitue un vectesirétfanents nutritifs (Riou, 1993)L'eau
absorbée, qui entre dans la plante joue le role lifwide conducteur de séve (que ce soit la seve
brute, riche en sels minéraux, ou la seve élabords en sucre produites par les feuilles) et

d'autre part pour la vie elle-méme de chaque eetlella plante.

Toutes les réactions biochimiques du vivant se yisseht en effet en milieu aquatique. I
ne peut y avoir de division cellulaire, donc deissance et de développement de nouveaux
organes, sans eau. Selon Thiault (1977), la cathtioly photosynthétique qui s’effectue dans
les chloroplastes utilise précisément I'hydrogémel’dau pour la synthese des glucides. Le
manque d’eau peut ne pas étre le seul élémenafeia photosynthése : une température élevée
supérieure a 30 °c provoque également la fermeesestomates. En général la teneur en eau des
tissus végétaux se maintient entre 60 et 90 % dispais (Binet et Brunet, 1967 ; Heller et al.,
1993).

Selon Hillel (1984), en climat sec, les plantes @oissent dans les champs consomment
des centaines de tonnes d’eau par tonne de maéiehe végétale de croissance, c’'est a dire que
les plantes doivent véritablement transmettre mbspheére instable la plus grande partie de

I'eau qu’elles extraient du sol, souvent au del®@éo.

20



BESOINS EN EAU, SECHERESSE ET IRRIGATION D’APPOINT DE LA CULTURE DU BLE DUR

3.1.2 Estimation des besoins en eau des cultures

3.1.2.1 Introduction
Selon Poly (1979), le bilan d'eau au niveau d'ungfaxe s’exprime en terme
energétique : C’est le bilan d’énergie. Il résudtapport et de pertes. Le climat est l'un des

facteurs qui influe le plus sur le volume d'eau dmeculture perd par évapotranspiration (
Doorembos et Pruitt , 1975).

La détermination des besoins en eau des culturaét selivant deux grandes méthodes.

3.1.2.2 Méthode directe

Cette méthode est basée sur le principe du bildndue a effectuer durant tout le cycle

de développement de culture selon I'équation stévan

ETM=1+P-D Vs

I : Irrigation (mm)
P : Pluie (mm)..
D : Drianage (mm)

Vs : Variation du stock d’eau dans le sol

Les lysimetres sont les instruments nécessaires!application de cette méthode. Deux
types de lysimetres sont utilisés ; le lysimeti@ssique ou évapotranspirometre a drainage et le
lysimétre pesable. On doit donc réaliser des appert irrigation quotidiennement, enregistrer
les pluies, évaluer les pertes d’eau par drainagéterminer la variation du stock d’eau dans le

sol entre la réserve en eau initiale et finalsalu

3.1.2.3 Méthode indirecte

Le principe de cette méthode est basé sur I'atibs de la fameuse relation suivante :

[ ETM = Kc X ETo ]

Kc : coefficient cultural

ETo : Evapotranspiration potentielle de référence
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On calcule I'évapotranspiration potentielle jour@a ou décadaire selon le degré de
finesse voulu. Puis, on choisit le coefficient atdl multiplicatif le quel est fonction de la nagur
de la culture, de la phase de vie du végétal etaleditions climatiques (Ollier et Poirée, 1981).
Plusieurs formules empiriques sont utilisées p@waluation de I'évapotranspiration potentielle

issues de deux méthodes :

®» Celles qui sont issues d’ajustement statistigidsrntwaite , Blaney - Criddle et Turc
®» Celles qui sont issues de l'analyse de 'ETP ert tare processus énergétique :
Bouchet, Brochet Gerdier, Penman et Penman-Monteit

L'importance des pertes d'eau par transpiration tmslles des plantes dans les
conditions optimales d’alimentation en eau est @auplus grande que le rayonnement est
important, la température élevée, l'air sec etdat\fort (Gallais, 1980). L'accroissement des
pertes d’eau transpirées semble provenir d’'une aatation de la tension de vapeur entre la
feuille et I'air (Monteny, 1972).

3.1.3 Efficience agronomique de I'eau

L’efficience de I'eau consommée est définie comrtentéle rapport entre le gain en
matiere séche produite pendant un intervalle d@sesonné et I'évapotranspiration d’'un couvert
végétal (Brunini et al., 1984). Selon Marty (197Fgfficience s’exprime par le rapport de

matiere seche totale a I'eau consommée. Elle essitdement égale au rapport de la

photosynthese nette a transpiration.

Selon Gros (1979), en absence de facteurs limiigmnomique (manque d’eau, carence,
parasites...), le stockage de la matiere seche dssgrains est I'aboutissement de trois

processus physiologiques a savoir :

» |a rapidité de mise en place de la surface, sowitapce et sa durée de fonctionnement.
» |'efficience de la transformation de I'énergie lumause en énergie chimique par le végétal.

®» |a répartition des métabolites produits par ledlésientre les différents organes de la plante.
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En milieu déficitaire en eau, par 'amélioration diveau d’efficience d'utilisation de
'eau en par les pratiques culturales (Gregoryalet 2000). Effectivement, le travail du sol
améliore la structure du sol, en assurant une fiérsgffisante qui permet a son tour un meilleur

stockage des eaux pluviales sans pertes par teissgit superficiel.

3.2 Sécheresse en agriculture

3.2.1 Définition
Plusieurs définitions ont été données a la notmsatheresse, il n y'a pas une définition
commune au concept de la sécheresse. Bien eniérdtretenu que la sécheresse est un déficit
en eau comparéee a une situation considérée nopoatdes plantes.

3.2.2 Tolérance des plantes a la sécheresse

La résistance a la sécheresse du blé dur est umomiéde tres complexe qui fait
intervenir plusieurs caracteres phénologiques, hmggiques, physiologiques et biochimiques
(Daaloul et al, 2014).es caractéristiques racinaires ne constituentrgdas types d’adaptation
que la plante doit aligner aux autres (adaptatidmnysiplogiques, morphologiques et
phénologiques reliées aux autres parties de lag)lgour faire face a la sécheresse (EL Fakhri
et al., 2010). Un systeme racinaire profond et qauis est une forme essentielle pour la
résistance a la sécheresse. Selon Karrou, (1988)izbn superficiel 0-40 cm est la partie du
profil cultural qui souffre le plus rapidement défidit hydrique du fait qu’elle est exposée a une
forte perte en eau par évaporation. Cette évaporatipose les racines a un dessechement du sol

et donc a la sénescence et au flétrissement rdpitieplante (Karrou, 1992 in Karrou, 2000).

Le développement racinaire est considéré comme des facteurs importants de la
variabilité inter et intra- spécifique de la toléca a la sécheresse (benlaribakf1990). Chez
les blés dur et tendre, la diminution de l'aedfoliaire soit la principale stratégie qui permet
d'atténuer les effets de la diminution de la digipitité de I'eau dans des conditions de stress. La
diminution de I'expansion foliaire est soumise adauble contrdle, comprenant les équilibres

hydriques et les signaux hormonaux provenant dmzses (Alem et al, 2002).

Selon Tardieu et Dreyer (1997), en situation dequard’eau disponible pour la plante,
cette derniére ferme ses stomates pour diminugrdgss. Cependant, cette fermeture diminue
les échanges gazeux et par conséquent, le systéotespnthétique sera perturbé. Cette
perturbation entraine une diminution de la proditgtide la plante.
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L’'analyse systématique des caracteres phénologigtesmorpho physiologiques
d’adaptation au déficit hydrique montre que le pEoie de tolérance ne peut étre envisagé
indépendamment du type de sécheresse rencontrBipAdt al, 1992).

La sécheresse de début de cycle coincide aveaeriardige de la culture (levée, tallage)
et celle de fin du cycle, qui est la plus fréquerttgqui affecte le remplissage des grains (Watts et
El Mourid, 1988). Selon Debaeke (2009), la straeesquive a la sécheresse consiste a décaler
les stades phénologiques les plus sensibles atitd8firique (souvent la floraison) par le choix

de variétés précoce ou de semis anticipees.

L'analyse des régimes pluviométriques a des échmilensuelles et décadaires décrit le
type de régime pluviométrique et confirme le carseerratique des précipitations sans toutefois
permettre de situer la contrainte par rapport atférdnts stades morphologiques de la plante
(Benseddik et Benabdelli, 2000).

Classiquement, dans les études sur les effets de2dheresse, la réduction de la
croissance de la plante n'était envisagée que conmmeeconséquence du manque d'eau.
Aujourd'hui, les chercheurs ont repensé cette ioelatet considerent la régulation de la
croissance de la surface foliaire et du systemeaase comme un moyen de s’adapter au déficit
hydrique. Ainsi, la croissance des feuilles est-dlirectement régulée par les conditions
climatiques: plus la demande évaporatoire est itapte (atmosphére séche, vent), plus la
croissance des feuilles est faible, méme pour @eggs bien alimentées en eau. Par ailleurs, en
situation de déficit hydrique, un signal d'origiraeinaire entraine une réduction supplémentaire
de la croissance des feuilles. déficit hydrique inhibe plus la croissance du sysaacinaire
que le systeme aérien (Khaldoun et al, 1990 ; @dnlet al 1990).

Un changement, quel qu’il soit dans une des coamges environnementales du blé
devient alors une opportunité pour la sélectionalifrer les types génotypiques, afin de créer
des cultivars mieux adaptés aux nouvelles condit{@mustin, 1999). De nouvelles technologies
pour |'évaluation, la dessiccation, et la cartogmpdes composantes de la tolérance a la
sécheresse ainsi que le transfert de cette infaymparmi les especes, permettent d'accélérer la
compréhension de ce phénomeéne. De plus, I'expimitade la variation génétique et des
avantages évolutifs de certaines espéces peuvemtestier notre connaissance et nous apporter
une source de géenes pour les transférer a d'agpeses (Sorrells et al, 2000).
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3.2.3 Stress thermique chez le blé dur

Les exces de température pendant la pleine craisginl'épi (entre le stade de méiose et
la floraison) se traduisent par des diminutionsreledement. Sur I'ensemble de la phase de
remplissage, I'optimum thermique se situe verscldsate, 1997).

Aux températures €élevées, l'activité respiratouregrhin croit de maniére considérable et
est en partie responsable des pertes de matidne.dees températures excessives pourraient
aussi intervenir sur le contrdle de la synthésd'aeidon et sur la régulation du transport des

photosynthétats vers I'endosperme.

Contrairement aux basses températures survenamtéawe stade, le stress thermique
induit surtout une stérilité femelle. A 30 °c, lers des ovaires a des sacs embryonnaires absents

ou trés peu développés (Gat, 1997).

L’augmentation de la température des feuilles &teéle taux de transpiration et par

conséquent ceci favorise I'apparition du stresgiqye chez la plante (Andersdf90)

L'effet dépressif peut résulter en parallele d'umétaplus précoce de l'activité
photosynthétique lié a I'apparition de la séneseebBes températures extrémes, supérieures a
30°c peuvent provoquer une altération des membm@eshloroplastes et diminuer l'activité de
certaines enzymes de la photosynthése comme lacoufGate, 1997). Cet effet dépressif est
accentué quand l'augmentation de température spegme de ['élévation de la demande
climatique ou d'un déficit hydrique.

Le stade épi a 1cm constitue une limite critiquesdi@ parcours de la plante car a partir
de ce stade, la plante est tres sensible au gel.sBule journée de température inférieure a—4°
sous abris peut engendrer des dégats. L'appaudigonette sensibilité au gel a ce stade précis
s’explique par le fait qu'avant le stade épi 1ci@pil est logé au milieu du plateau de tallage
situé au bas du sol et donc mieux protégé. Au adeinsiontaison, I'épi se situe d’'une part a une
hauteur de plus en plus élevée et d'autre partest plus entouré que par sa tige et par les
gaines et limbes de feuilles qui cessent de I'ebau fur et a mesure de leur émergence. Il est
possible de limiter les effets du gel en créantljrermédiaire d’'une densité faible, des déca-
lages assez importants d’état de croissance ergréges d'une méme plante. Dans les régions

ou la double contrainte climatique (risque de ¢é&bid en cours de montaison et d’échaudage au
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cours du remplissage du grain) est fortement ptésénchoix d’'une date de semis précoce doit

donc s’accompagner d’une faible densité de semase(@997).

3.2.4 Stress hydrique chez le blé dur

3.2.4.1 Concept du stress hydrique

Les stress hydrique et thermique (gel et hautepdeatures) affectent le développement
de la céréale tout au long de son cycle (BouzermiuMonneveux, 1992). Cependant, la
séverité de l'incidence du stress hydrique sureledement dépend du stade végétatif auquel

survient la contrainte hydriquy&ongensen et al, 1985).

Selon (Abbad et al, 2004) au fur et a mesure qustrlss hydrique se développe, la
photosynthese de I'épi diminue moins que celle aldelille étendard. Indépendamment du
niveau du stress appliqué, on note une meilleungledion de la photosynthese de I'épi avec la
biomasse et le rendement par rapport a celle rmtée la feuille étendard. Parmi les acides
aminés indicateurs du stress hydrique par leur ragtation est la proline. Plusieurs
sélectionneurs et physiologistes se sont basés som accumulation dans le criblage de
génotypes résistants au déficit hydrique (Benlaeabonneveux ,1988) . Parmi les processus
d’accumulation de la proline est la stimulationsdesynthese par les stress (Moetial., 1969 ;
Boggess edl., 1976).

Tahri et al, (1998) a travers les résultats d'é@nele sur I'effet du stress osmotique ont
montré I'existence d’'une connexion vraisemblabl&eetes voies de biosynthése des pigments
chlorophylliens et de la proline. Selon (Dekkakiagt 2000), la fluorescence chlorophyllienne
constitue un outil potentiellement intéressant p@waluation de la toléerance du blé dur aux
basses températures et au stress hydrique. Le ctmmgmt du cal vis-a-vis du stress n'est
cependant pas toujours similaire a celui de latplamtiere et la prise en considération de ces
deux niveaux d'organisation apparait nécessairg poe meilleure compréhension de la
complexité des mécanismes permettant a la plantairdeface au stress ( Bajji et al, 2000). Les
racines produites sous stress hydrique sont ploguks, plus fines et ramifiées. Un effet
compensatoire apparait entre les parametres diaeraent. Le nombre et le volume de racines
sont réduits (Daaloul, 2014).
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Le phénomene du stress hydrique dépend égalemsnftadieurs internes relatifs a la
plante comme le fonctionnement de leur systéeme twamrégulateur des plantes. En cas de
stress hydrique, les stomates apres élévation ducgebonique dans les chambres sous-
stomatiques se ferment. Cette fermeture est coméearnmhr I'hormone appelée acide
abscissique. En cas de déficience de certainesdmasn les stomates ne se ferment pas et par

conséquent la plante flétrit suite aux pertes d’@deyer et al.2004).

Les effets du stress sont liés au degré et la dluéstress, au stade de développement du
végétal et sa capacité génotypique (Welsch etCflgR Cependant selon Ben Naceur (1999),
quel que soit le stade durant lequel survient feeidéydrique, il affecte aussi bien la croissance
que le rendement. Des déficits hydriques précoeadqnt la phase tallage entrainent un arrét du
tallage (Davidson et Chevalier, 1990 ; Gate, 1996)squ'il survient juste avant I'épiaison
(gonflement), ses conséquences sont les plus agfddtndant cette période I'épi est déja formé
mais les organes floraux peuvent étre sérieusepr@immagés ce qui donne des épis dont la
base et le sommet sont stériles. D'ou l'intéré&ipdieter une irrigation de complément pendant
cette période afin d'atténuer les effets de laesesise et sauver le maximum de production en

cas de déficit hydrique.

La précocité d’épiaison est un mécanisme d’adaptatres important qui permet
I'esquive des stress de fin de cycle (Ceccareletndo, 1992 ; Monneuveux P, This D, 1996;
Richards et al, 1997).

3.2.4.2 Indicateurs morpho-physiologiques du stress hydrique

3.2.4.2.1 Méthodologie

Le stress hydrique peut étre détecté par la meucertains paramétres biophysiques et
physiologiques qui sont en relation avec la croisseet I'état hydrique de la plante tel que les
indices de végétation, la teneur en chlorophyliedice de surface foliaire, la transpiration, le
potentiel hydrique et les isotopes stables. Dedouéts pour estimer et mesurer ces indicateurs
sont actuellement utilisées par les chercheurstélaaétection infrarouge thermique présente
'avantage de la rapidité et de la facilité d’ajion. Ceci a conduit au développement de plu-
sieurs indicateurs de stress hydrique basés saldtion qui existe entre la température, les pro-
priétés optiques des végétaux et leur état hydriquédlisation de ces indicateurs en agriculture

de précision se heurte a plusieurs limites. Lagutuges indicateurs a été développée en utilisant
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des mesures satellitaires et aéroportées poutirédasl diagnostics a I'échelle régionale. Or, les
facteurs environnementaux qui conditionnent lagpamation au niveau de la plante ainsi que la
structure du couvert végétal exigent des mesunes miécises a I'échelle spatiale (KOTCHI,

2004).

3.2.4.2.2 Parametres liés a la croissance de la plante

Les principaux indices en relation avec la croissatte la plante utilisés actuellement par
les chercheurs sont les indices de végétatiomg]ité de chlorophylle et I'indice de surface
foliaire.

L’indice de végétation NDIV permet de mesurebil@masse a I'aide du Green seeker en
balayant la surface du végétal du c6té supérieelonSKogan, (1995), l'indice indicateur du
stress hydrique est I'indice de condition de laététion Y Cl), il est déterminé a partir du NDVI

par la relation suivante :

(NDVI - NDVImax )
CVl = X 100

(NDVlmax = NDVlmin

NDVImin : minimum du NDVI décadaire moyen
NDVImax : maximum du NDVI décadaire moyen

NDVI : valeurs respectives du NDVI des décades

Les mesures des indices GA et GGA s’effectuentppises de photos digitales de la
partie supérieure des plantes sur une hauteur deetne. Les photos seront ensuite traitées par
des logiciels spécifiques tels que le BreedPix. (Deices soient déterminés pour différents

stades de croissance critiques du végétal.

L’indice de végétation (GA) représente toute lafare foliaire des feuilles vertes et
celles en sénescence. Tandis que, 'indice detattgé (GGA) représente uniqguement le taux

de la surface foliaire active.

L’indice SPAD, permet la détermination du taux tdooophylle relative. Le principe de

cette mesure est basé sur la conversion denligtle transmise par les feuilles en signal élec
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trique par le SPAD. Le rapport entre lesensités de lumiéere transmise aux longueurs &ond

correspond a l'indice SPAD.

L’indice de surface foliaire (LAI) qui peut subiresl transformations morphologiques
suite a l'apparition d’'une contrainte hydrique. Qedice représente le rapport de la surface
foliaire cumulée de I'ensemble des feuilles (ungleséace) a la surface du sol correspondante.
Plusieurs méthodes permettent I'évaluation dessasfdes feuilles. La méthode classique basée
sur le décalque des feuilles sur papier. Apres wjgmge de la surface de papier correspondante,
la surface foliaire est déterminée par pesée émadfe au poids d'une surface connue du méme
papier. On détermine la surface moyenne par piedldEerminant le nombre moyen de pieds par
metre linéaire, on calcule la surface foliaire muoye pour I'unité de surface correspondante
Cette méthode est laborieuse, elle nécessite tdisaaes plantes du quelles sont arrachées les
feuilles. D’autres méthodes basées sur le scanmageprises de photos sont préférées
actuellement.

3.2.4.2.3 Parametres liés a I’état hydrique de la plante

La conductance stomatique est mesurée en caldalfiuk et le gradient de vapeur. Cette
mesure est réalisée a I'aide du porometre

Le taux de transpiration des plantes est lié auédd'guverture des stomates. L'ouverture
des stomates dépend de la température foliaireerhpérature foliaire instantanée est mesurée a
I'aide du pistolet infrarouge. L'appareil possédant lentille optique qui capte I'énergie émise
par les feuilles sous forme de radiation. Cettegaecollectée et concentrée par I'appareil est

traduite en température, affichée sur son écran

L’indice de stress (CWSI) est calculé par la relasuivante :

Tc - Tw
CWSI| =
Ts - Tw

Tc: température du couvert végétal est déterminée par une caméra thermique
Tw : température du thermometre mouillé

Ts: température de |'air sec mesurée sous abris
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3.2.4.2.4 Isotopes stables

La préoccupation majeur des chercheurs actuelleestié développement de variétés de
blé tolérantes a la sécheresse et ce pour assuséclirité alimentaires des populations dans le
monde. Plusieurs projet a travers le monde, pdigrment dans les régions a contraintes ont
été entrepris ces derniéres années. Cependantéleanimmes physiologiques complexes et la
variabilité des environnements posent des diffi@ultParmi les plus importants caracteres de
tolérance a la sécheresse est l'efficacité d'atilisn de I'eau. De ce contexte, I'émergence de la
méthode isotopique a complétement modifié ces dmnke formalisme mathématique des
transferts de CO2 et de vapeur d'eau ainsi que éelinactionnement isotopique du carbone lors
de la photosynthese permet d'attribuer a une ptanteun organe donné d'une plante une valeur
de composition isotopique qui révele son efficaditéilisation de I'eau (Merah at., 1999).Le
813C varie en fonction des limitations photosynthétigjwustomatiques, c’est un indicateur de
I'efficience utilisation de I'eau. Cependant quedlgN est étroitement lié au métabolisme du
nitrogene de la plante. Il permet potentiellement détecter les différents comportements

génotypiques sous conditions de stress.

3.3 Irrigation d’appoint du blé dur

On définit généralement l'irrigation comme l'appafeau au sol dans le but d’assurer
I’humidité nécessaire a la croissance des plar@ependant l'irrigation de complément ou

d’appoint a été définie par plusieurs auteurs eagwant pratiquement aux mémes attentes.

Afin de faire face aux effets négatifs de la séebse, toute stratégie d’amélioration et de
stabilité¢ des rendements sous conditions climasgméditerranéennes nécessite des apports

d’eau supplémentaires pour la culture du blé dugtait habituellement conduite en pluvial.

Selon Gros (1979), lirrigation constitue le moykenplus normal d’augmenter |'offre
d’eau a la plante. La définition du concept deifation d’appoint a été définitivement arrétée
dans les recommandations du séminaire de Dama8%nhphr le comité du projet national de la
gestion de lirrigation d’appoint en culture pluvigt I'amélioration de la gestion de [l'irrigation
au niveau de I'exploitation agricole comme « Igation d’appoint des céréales consiste dans
I'apport d’'une quantité d’eau complémentaire en giagmenter la production et de la stabili-
ser sous des conditions ou les cultures céréalgemaishabituellement réalisées grace aux seules

précipitations pluviométriques, et sous lesquddesapports effectués n'auraient pas suffit, seuls
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a conduire, et ce, quelque soit le niveau des vesss en eau disponibles pour l'irrigation rares
ou abondantes ». Ce concept a évolué, actuellephesieurs auteurs I'expriment en irrigation

déficitaire.

L’irrigation déficitaire est I'un des moyens pertaett I'économie d’eau dans les régions
a ressources hydriques limitées, sans toutefoialigén les rendements des cultures. L'efficacité
de cette approche peut étre testée en établissdatan expérimentale la relation eau-rendement
(Radhouane et Jamil Mellouli ; 2007).

Dans les zones semi-arides du sud de la médiémrda faiblesse des précipitations et
leur distribution aléatoire se traduisent souveartyme situation de contrainte hydrique qui est
présente pratiquement tout au long du parcourseddement du blé dur. La région du Chéliff
fait partie des zones céréalieres de I'Algérie fgss par cette sécheresse. Des baisses de
rendements considérables du blé dur y sont enrégsst parfois les rendements sont nuls.
L’irrigation d’appoint y est devenue donc l'une decipales alternatives a entreprendre pour

I'amélioration et la stabilité des rendements.

La valorisation des eaux de pluie par des irrigetide complément, en zone semi-aride,
est souvent intéressante ; le rendement moyen gesger du simple au triple a condition
d’utiliser des variétés adaptées (Merabet et Bbati2004). Selon Lacoix (1989), en matiere de
dose et de fréquence d'irrigation, la marge de memees’inscrit dans la limite du niveau
d’équipement de linstallation dont dispose liait au regard des surfaces a irriguer. Les
caractéristiques essentielles en sont le débitrmani effectif d’irrigation et la surface a irriguer.

Le niveau d’équipement peut s’exprimer en deébit irsale moyen en mm/jour.

1/10q X t

S

Q : débit mobilisable (mm/jour)
g : Débit de pompage (m3/h),
t : Temps effectif moyen d’irrigation (h/jour),

S : surface a irriguer (ha).
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Les utilisateurs industriels exigent actuellemem gertaine gamme de protéine dans le
grain de blé pour d’éventuelles utilisations alita@es (semoulerie, panification..). Cependant
les travaux communiqués par l'institut du végétaivalis) en 2013 montrent qu’ll existe une
relation négative entre le rendement et la teneurpmtéines : a niveau de fertilisation
équivalent, plus le rendement de la variété eseélglus sa teneur en protéines est faible. Mais
pour un méme niveau de rendement, certaines van@lérisent mieux I'azote et affichent des
teneurs en protéines plus élevées que d’autresjduelu choix variétal est estimé a +/-0.7% de

protéines.

3.4 Pilotage de l'irrigation

3.4.1 Définition

Le pilotage de l'irrigation est encore appelé catedau programmation des arrosages. |l
vise a prédire les besoins en eau d'irrigatiote atontrole de I'état de I'eau dans la plante. Il
consiste donc a définir pour chaque irrigationdéde et la dose jugée optimale (Decroix et
Peuch, 1985).

3.4.2 But du pilotage de l'irrigation

bY

L'objectif du pilotage consiste a optimiser l'iraion en répondant aux questions :
Quand et combien faut-il apporter de I'eau d’iatign ? (Decroix et Puech, 1985). Le pilotage
tient compte également des fagons de distributetiedu aux cultures tout en évitant les pertes
importantes. Le pilotage préconise une maximisalesmrendements et donc une optimisation de
I'utilisation de I'eau d'irrigation en situation dficit. Le pilotage permet d’éviter les effetssd
exces d’humidité dans le sol. Une irrigation pittpermet d'éviter tout type de stress hydrique
gue se soit du a un exces ou manque d’humidité léasal. Elle aide donc I'optimisation de la

gestion des périmetres irrigués.

En face de rareté de cet €lément précieux, il déykis qu’indispensable d’adopter une
gestion rigoureuse des pratiques d’irrigation petané une meilleure économie des volumes
d’eau d'irrigation et la protection de I'environnent, car on considere que l'irrigation est aussi
une source de pollution. Actuellement ces pratidoesl I'objet de I'agriculture de précision
(Seelan et al., 2003).
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3.4.3 Méthodes de pilotage

3.4.3.1 Pilotage par tensiométrie

Le principe de cette méthode est basé sur le sapulier de la tension de chaque
tensiométre apres étalonnage de ce dernier entve \@deurs, une valeur minimale a partir de
laquelle se déclenche lirrigation et une valeukimale lorsque elle est atteinte l'irrigation. Les
mesures doivent étre effectuées sur la zone raeirmitive a différentes pas de profondeur
(Aidaoui et Hartani, 2000). Cependant, on doit nqtee cette méthode ne convient pas bien aux
cultures céréalieres comme le cas du blé dur aecdes niveaux élevés de desséchement que
peuvent atteindre cesols en absence de pluie. Les tensiométres ne deydspas toute la
souplesse de réagir entre des valeurs extrémesnsien pour longtemps.

3.4.3.2 Pilotage par mesure de la température de surface

Cette méthode consiste a suivre quotidiennemegdrt'@ntre la température du couvert
végeétale Ts et la température de l'air Ta. Lestegansitifs (Ts-Ta) sont cumulés et on considere
que ce cumul est représentatif du déficit hydrigeda plante lorsqu'il atteint une valeur seulil
estimée entre 4 et 5 °C. Au-dela, le rendememéstlisé et il faut déclencher l'irrigation. Cette
méthode est contraignante puisqu'elle nécessitguiun quotidien au environ du midi solaire.
Les mesures étant de plus perturbées en cas dewelet passage nuageux. Cependant elle offre
des avantages, les mesures fournissent une infiormetr I'état physiologique de la plante et la
mesure peut étre répétée en n'importe quel erdlrdé parcelle (Aidaoui et Hartani, 2000).

3.4.3.3 Pilotage par mesure du potentiel foliaire

Cette méthode est moins utilisée car elle préstinmonvénient d'étre laborieuse et
délicate, parfois incertaine. Le principe consstmesurer la pression de I'eau dans les feuilles
grace a une chambre a pression appelée " chamb8zlidander”. La mesure du potentiel
foliaire s'effectue le jour sur une feuille fraiohent cueillie. On insére la feuille dans la chambre
a pression en ne laissant sortir qu'une partiedtiolp, la mesure est d'autant plus précise que la

portion sortante du pétiole est faible.
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4.1 Présentation de la région d’étude

4.1.1 Sols et superficies

La vallée du Chéliff est composée de trois grar@snetres irrigués : Le haut , moyen
et bas Chéliff. Le périmétre du haut chéliff esuée a une altitude moyenne de 300 m, sa
superficie totale est de 37000 ha dont 20300 hapésgull est subdivisé en deux plaines séparées
par le massif Doui ; la plaine de Khemis-Milianauree superficie de 25700 ha et la plaine de
Kherba-El-Abadia, plus étroite d’'une superficie HE300 ha (Legoupil, 1974). Le périmetre
s'étire le long de 'oued Chéliff depuis la commuteDjendel a I'Est jusqu’a celle de Ain-Defla
a I'Ouest. Il est délimité au nord par les montsZdacar et au sud par la commune de Bir Oueld
Khelifa et Djelida.

Le périmetre du moyen chéliff est situé a unewdBt moyenne de 160 m, sa superficie
totale de 25386 ha dont 18000 ha equipés. Le ptrendé bas chéliff est située a une altitude
moyenne de 70 m, sa superficie totale de 2824&oh& 14575 ha équipés. Donc la superficie
totale est de la vallée du Chéliff est de 90635tat 82875 ha équipée. Par conséquent, le taux
d’équipement moyen de la superficie totale de l#égaest de 58.34 avec un taux maximum
d’équipement de 71 au niveau du moyen chéliff. sgerficies irrigables sont : Haut Chéliff
(16500 ha), moyen Chéliff (10000 ha) et le basl@h@5000 ha). Donc le taux moyen de la

superficie irrigable de la vallée n’est que de 858r rapport a la superficie totale.
Selon Boulaine (1957), les caractéres des typassldale la région sont :

®» les sols alluviaux peu évolués qui dépendent esfiemient des modes
d’alluvionnement,

® |es sols hydro morphes qui sont assez étendus érlalgfimat,

®» les sols salins du chéliff sont dans la trés gramdgorité des cas des sols
primaires : ce n’est que dans des cas tres lirgitédeur salure est secondaire,

®» |e type de sols automorphes des plaines du chéliff.
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Les principaux caracteres communs de tous cesssmis: un pH supérieur a 7, la
présence d’horizon d’accumulation du calcaire mérsgjue la roche mere n’est pas carbonatée,
une nette argilification du profil par de I'argitle néoformation, des teneurs en sels solubles qui
ne sont pas completement négligeables, la réparite la matiere organique dans tout le profil,

et une grande épaisseur de celui-ci.

Selon Picon (1974), il existe sept grandes classesiveau de la plaine de khemis-
miliana : des sols minéraux bruts, des sols peluéspdes sols calcimagnésiques, des sols a

sesquioxydes de fer, des vertisols, des sols isodues et des sols hydro morphes.

4.1.2 Ressources en eau et irrigation

Les barrages implantés dans la vallée du chéliff des capacités initiales totales (CIT)
et touchés par des taux d’envasement (TE) différardavoir : barrage Ghrib d'une CIT (240
Hm°) et TE (48%), barrage Deurdeur d’une CIT (115°Het TE (4%), barrage Harraza d’une
CIT (70 HnT) et TE (1%), barrage oued El Fodda d’une CIT ( P28 et TE (45 %), barrage de
Sidi Yaakoub d’une CIT ( 285 Hipet TE (1 %), barrage de Gargar d’'une CIT (450°Hen TE
(3 %), barrage de Merdja S Abed d'une CIT (55%et TE (13%), barrage Ouled Mellouk
d'une CIT (127 Hm) , barrage sidi Mhamed Bentaiba d’une CIT (75°HiEn 2009, 'ensemble
de ces barrages ont contribué avec un apport glaeaB00 Hrien eau potables des populations

et 490 Hnen eau d'irrigation.

Les fractions des superficies irrigués en fonctias spéculations pour I'année 2011
sont: pomme de terre de saison( 16 %), la pommetedre d’arriere-saison (12 %),
I'arboriculture ( 49 %), fourrage (1 %), les cudarmaraicheres ( 18 %) et les céréales ( 4 %).

On constate I'absence des cultures industriellas tarégion.

Selon Boulaine (1957), comme toutes les plainesodeblement du pourtour de la médi-
terranée, les plaines du chéliff constituent unemitifficile a mettre en valeur. L'irrigation et |
drainage doivent y étre pratiqués conjointemersioet les seules moyens possibles d’'une aug -
mentation de la production végétale. Sur la basaalétude de la biodiversité et de la pollution

dans les canaux de I'Ouest Algérien : le cas ded'@heliff, Anamar et al, (2011) conclue
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gu’une vigilance constante et la mise en plaseealtechnique d’étude et de surveillance des
cyanophycées et de leurs toxines sont fortementre@ndées.

4.2 Caractéristiques du site expérimental

4.2.1 Situation géographique du site

Le site expérimental est situé dans les plainesKkdemis-Milina appartenant au
périmetre du haut Chéliff. Le principal terrain éxipental appartient a I'lnstitut Technique des
Grandes Cultures de Khemis-Miliana. 1l est situ€3@°15°N, 02°14°E, altitude 282 m). Le
second terrain appartient a I'exploitation agecde I'université de Khemis-Miliana, il est situé
a 400 metres environ du coté ouest du premier. ©i doter que l'ensemble des
expérimentations de 2001 a 2009 sont réaliséesestarrain de I''TGC, a I'exception de la

derniere expérimentation de 2014, qui a été réatis@s le terrain de l'université.

4.2.2 Caractéristiques climatiques

4.2.2.1 Etage bioclimatique

Le climat est du type méditerranéen avec un caede continentalité marqué, aux étés
tres chauds, aux hivers froids, un printemps ééo(irtars) et un automne tres bref (octobre).
Une station météorologique de ''TGC fournit lesnpipales variables climatiques journaliéres
(Tableau 1) : températures maximale et minimaleeew’insolation, vitesse du vent, humidité
relative, précipitation. Le site appartient adg¢ bioclimatique semi-aride mais qui est au seuil
de l'aridité suivant la valeur quotient d’Emberggsi est égal a 38.12 , calculée sur la période
(1990-2003) (figure 2). Ce quotient est calculécaleerelation Q = (3.43 xP)/ (hax Tmin), avec
P : pluviométrie moyenne annuelle de la période &7 mm), tax: température moyenne des
maximas du mois le plus chaud (37.31 °g),:ttempérature moyenne des minimas du mois le
plus froid (3.83 Q).
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Tableau 1

Précipitation (P) en mm et évapotranspiration poten
(ETP) en mm pour la période (1990-2008) et les sai
2004, 2006, 2007, 2008 et 2009.

tielle de Penman moyenne mensuelle
sons experimentales 2001, 2002, 2003,

Périodes oCT NOV DEC JAN FEV MARS AVRIL MAI JUIN
1990-2008 32.0 53.2 54.9 54.5 46.8 42.7 35.9 254 5.9
p 82.7 39.3 23.4 25.7 40.6 76.9 103.3 151.7 193.5
ETP
2000-2001 52.4 106 45.6 103.5 19.4 1.2 56.7 15.5 0
p 75.4 40.3 28.8 27.3 40.8 89.2 115 149.1 214.2
ETP
2001-2002 45.2 77 32.7 25.9 12.8 28 26.4 38.3 0.4
p 92 41 23.1 29.2 45.4 85.5 107.7 163.4 206.5
ETP
2002-2003 24 53.6 44.9 117.4 75.6 9.4 41.8 16.9 0
p 87.6 39.1 28.2 28.6 37.7 78.4 101 158.5 215.4
ETP
2003-2004 35.6 79 101.8 38.7 33.3 41.3 311 42.6 9.6
p 79.8 39.1 23.5 25.5 45.9 76.2 107.5 123.2 192.4
ETP
2005-2006 72.1 55 814 51.1 77.3 25.2 7.9 62.9 4.9
p 40.1 34.1 20.2 23.4 33.3 80.1 116.1 151.6 179.9
ETP
2006-2007 1.6 11.7 69 15.4 47.9 126.8 78.5 0.5 0
p 97.3 47.6 21.2 26.3 45.1 70.1 85 150.1 194.3
ETP
2007-2008 57.6 109.8 39 26.3 17.6 63.1 6.6 254 8.1
p 74.9 32 24.3 26.1 49.5 79.8 117.6 126.6 137.4
ETP
2008-2009 43.2 77.2 105 89.4 31.8 73.5 74.9 19.1 0.4
p 75.6 40 20.7 31.7 47.3 88.9 96.2 165.8 204.9
ETP
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Figure 2 : Diagramme d’Emberg er

La pluviométrie annuelle moyenne a connue des gamdriations sur plusieurs périodes
d’estimation. Durant la période de Seltzer (1913®38), la pluviométrie moyenne annuelle fut
de 471 mm. Cependant durant la période (1990-208&)pyenne annuelle enregistrée n’est que

de 373 mm avec une régression d’environ de 100 mm.

Encore, la pluviométrie moyenne (1990-2008) cumdlés mois d’octobre a juin est de
351 mm, soit une régression de 120 mm et la val&ifref (Penman) cumulée est de 737 mm,
soit un déficit pluviométrigue moyen de 386 mm sette période. Cette quantité de pluie est
faible par rapport aux exigences hydriques de lau@i qui sont de 550 a 600 mm (Moule,
1980)

Au cours des mois de décembre, janvier et févrieaidant avec la période
d’installation et le démarrage de la culture du die, les températures minimales moyennes
enregistrées varient de 2 a 5 °c avec des valedtegmes qui oscillent entre —1.9 et 15.7 °c
parfois ne sont pas favorable a la bonne germindtidiard, 1974 ; Boyldieu, 1982Egale-

ment, le nombre de jour de gelée est tres itapgril dépasse souvent 20 jours. Ceci peut pro-
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voquer des dégats sur le rendement final (Gate])18 plus des fortes températures dépassant
parfois les 30 °c, fréequemment, cette région eginége a des journées de sirocco au mois de
mars et avril coincidant généralement avec laopéride formation du grain. De ce fait le

parcours de I'élaboration du rendement final dé& $bit soumis au phénomeéne d’échaudage

durant son stade de remplissage du grain.

4.2.2.2 Période seches et humides

Les valeurs moyennes mensuelles des températuné®miges aux valeurs moyennes
mensuelles de la pluviométrie de la période (199082 (Tableau 2 montrent a l'aide du
diagramme ombrothermique de Gaussen une longuedeéseche allant de la mi-avril a la mi-

octobre Figure 3.

Tableau 2
Température et pluviométrie mensuelles moyennes (pé  riode :1990-2003)

Mois Jan Fev Mars Avril Mai Juin  Juil Aout Sep Oct Nov Dec
P(mm) 60.81 4245 37.70 388 250 6.40 2.5 430 263 292 5016 454

T°C 9.75 10.60 13.30 14.72 19.77 25.13 28.28 28.68 2456 19.45 14.08 10.67
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Figure 3 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1990 -2003)
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4.2.3 Caractéristiques du sol

Les principales caractéristiques physico-chimiqies sols sont résuméesEableaux 3
et 4 Le sol du terrain 1 de I'ITG est de texture limeargileuse. Il n'est pas salé car sa
conductivité électrique est inférieure a 4 mmhos/censol est calcaire et sa capacité d’échange
cationique est élevée. Le sodium représente dgsogions inférieures a 10 % de la capacité
totale d’échange. Les risques d’alcalinisation soutefois limités car le complexe absorbant est
principalement saturé en calcium. Le sol est biemryu en matiére organique dans le premier
horizon (2 %), mais est tres pauvre en profondeairéserve utile moyenne sur une profondeur
de métre est de 183 mm. La perméabilité moyenmmbmesurée a saturation hydrique selon le
principe de Mentz est de 1.15 cm/heure. Le solkedwin 2 de I'université est a texture argileux
limoneuse d’'une capacité de rétention plus granmecglle du premier, son humidité pondérale
moyenne au Pf 2.5 est de 27 % est celle du poifiettessent est de 13 %. %. La réserve en eau
utile sur une profondeur de un metre est de 189 harsol n’est pas salé car sa conductivité
électrique a I'extrait dilué est inférieure a 1L2. sol est bien pourvu en matiere organique dans

son premier horizon mais pauvre en profondeur.

Tableau 3
Principales caractéristiques physico-chimique du te rrain 2

Horizon CE bH CT MO Granulométrie
(dS/m) % % A% L% S%
0-25 cm 0,15 7,26 2.54 2.18 47.22 30.41 22.37
25-50 cm 0,10 7,80 1.69 1.54 48.99 31.60 19.41
50-75 cm 0,13 7,78 3.39 1.73 51.36 25.33 23.30
75-100 cm 0,15 7,77 4.24 1.10 45.71 22.94 31.35
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Tableau 4
Caractéristiques physico-chimiques du terrain 1

Horizons pédologiques (cm) 0-25 | 25-45| 45-70 70-100
Argiles (%) 30,49 | 31,00 | 30,45 43.00
Limons Fins (%) 23,94 | 2514 | 24,25 20.16
Limons Grossiers (%) 24,15 | 24,73 | 2453 18.85
Sables Fins (%) 10,08 | 9,83 | 10,03 5.97
Sables Grossiers (%) 10.67 | 9,30 | 10,73 11.97
Matiere organique (%) 2,04 1,32 1.31 1.31
CO (%) 1,18 1,21 1,24 1.23
Nt (%) 0,04 | 0,03| 0,03 0.06
Na+ (ppm) 3059 | 317.4| 319.7 724.5
Cat++ (ppm) 308.6 | 312.4| 302.8 315
Mg ++ (ppm) 419.87 | 378.73 | 405.35 | 453.75
K+ (ppm) 261.97 | 250.24 | 242.42 | 246.33
CEC cmol/kg 21,15 | 23,04 | 22,61 21.14
Caco3 (%) 767 | 765| 730 10.41
PH 769 | 755| 756 8.07
CE (ds/m) 031| 037]| 028 0.57
Densité apparente 1.34 1.40 1.37 1.48
Humidité pondérale du sol a la capacité au champ (P f2.5), (%) 25.20 | 24.60 | 24.80 25 40
E:rrrr::ggznpio(g?irglf Ejoz)sol au point de flétrissement 1190 | 1180 | 11.90 12.00

4.3 Dispositifs expérimentaux

Entre 2001 et 2014, neuf expérimentations annuelé£té conduites sur l'irrigation de
complément du blé dur pour exploiter la forte MVaitig¢ pluviométrique attendue. Entre 2001 et

2009, deux types d’expérimentations ont été menes :

» des expérimentations visant a étudier la réponseedseule variété a plusieurs régimes
hydriques (2001, 2003)
®» des expérimentations comparant la réponse de plssiariétés en régime pluvial ou

irrigué.
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Des dispositifs du type blocs aléatoires comp{étgire 4 ont été adoptés pour les
expérimentations 2001 a 2006. De 2007 a 2009, dpoditif est un split-plot avec le facteur
irrigation en parcelle principale et la variété saus-parcellefigure 5. La surface de chaque
parcelle élémentaire est de 6 m?, constituée dp6éd de 5 m de long, séparés par une interligne
de 20 cm.

En 2014, le dispositif est également un split-gfaure 6 avec un facteur principal :
irrigation et un facteur secondaire : variété aveis répétitions. Le premier facteur est constitué
de trois niveaux ; deux conduits en irrigué etemnpluvial. Le second est composé de quatre
variétés (Chen’s, Mexicali, Siméto et Vitron). Chaqvariété occupe une parcelle élémentaire.
La surface de chaque parcelle élémentaire estadm?d.constituée de 6 lignes de 8 m de long,
séparés par une interligne de 20 cm. Les parcales quatre variétés sont disposées

aléatoirement, cote a cote, espacées de 20 cm.

Chaque répétition est constituée de 12 parcell@seaiitaires faisant donc 36 parcelles
élémentaires pour I'ensemble du dispositif. Cekpéementation vise a atteindre un objectif
spécifique ajouté a l'objectif global préconidés’agit d’'un travail expérimental in situ conduit
dans une perspective de rechercher les premieils det pilotage de l'irrigation du blé dur a

grande échelle sur la base d’'indicateurs de stress.

5m
T2 T1 1.2 m T3 Repl
T3 T2 T1 Rep2
T2 T3 T1 Rep3

Figure 4 : Dispositif expérimental en blocs aléatoires complet s (2006)
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Rep 1

Rep 2

Rep 3
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V2 V5 V4 Vi V6 V3 Bloc irrigué
V2 V5 V4 V1 V6 V3 Sous bloc pluvial
V3 V6 V2 V5 V4 V1 Bloc irrigué
V3 V6 V2 V5 V4 V1 Sous bloc pluvial
V1 \Z V6 V3 V5 V2 Bloc irrigué
\i V4 V6 V3 V5 V2 Sous bloc pluvial
Figure 5 : Dispositif expérimental Split -Plot (2009)
Rep 1 Rep 2 Rep 3
V4 \/? V3 )
V2 V2! V1 o
> lIrrigué 1
V1 /3 V4
V3 V1 V2 Y,
'\
\/? V3 V1
\/1 V4 V3
> Phvial
V3 \/? V4
- V4 V1 \/? D,
V3 V4 V3 )
\/? \/2 V4
> lIrrigué 2
V4 V3 \/?
\/1 \/1 \/1
_/
Figure 6 : Dispositif expérimental Split -Plot (2014)
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4.4 Matériel végétal

Les génotypes de blé dur retenus pour cette étole: 8ousselam (B), Chen’s (C), ,
Mexicali (M), Mohammed Ben Bachir (MBB), Vitron (Vet Waha (W). Ce sont des lignés
pures. lIs figurent parmi les génotypes les plug@mment utilisés en Algérie (Annicchiarico et
al., 2006). Seul MBB est issu d'une sélection dans population locale. Les autres variétés
proviennent de sélections Cimmyt (Chen’s, Mexi¢dtarda (Bousselam, Waha) ou espagnole
(Vitron). En terme de précocité (a I'épiaison), \esiétés se classent ainsi, de la plus précoce a
la plus tardive: C =M =W >V > B > MBB. La diffénce de précocité entre I& groupe et
MBB est de 10 jours a I'épiaison (Mekhlouf et €2006).

4.5 Conduite de la culture

De 2001 a 2009, aprés un apport de 69 kgdeasuper phosphate (46 % P), le sol est
labouré a 30 cm de profondeur aprés les premiduesspd'automne a l'aide d’'une charrue a
disques puis une reprise est effectuée a lI'aide davercrop suivi d’'un passage de herse a

rouleau cage avant semis. Les semis sont réalisééacembre a I'aide d’'un semoir expérimental
-2 i .
a une densité de 350 grains.nhes précédents culturaux sont dans I'ensemblgadbgres sauf

en 2004 et 2008, sont successivement féve et phidke. La fertilisation azotée est de 100
kg.ha' d’'urée (46 % N) réalisée en deux apports, 40 Kahastade trois feuilles et 60 kghau
stade deébut épiaison. Les sols sont riches en giotasavec de bonnes réserves dou la
fertilisation potassique n’est pas justifiée. Laalée est effectuée fin mai a début juin pour une
humidité du grain de 12 a 14 %ableau).

En 2014, le semis est tardif réalisé le 7 janviaer mécédent pomme de terre aprés un
premier apport de 70 kg ha'azote, phosphore et potasse réalisé le 23 déeemlpartir de
I'engrais (15,15,15).Un deuxieme apport en azotdGdkg/ha a partir de I'urée (46 %) est réalisé

au stade montaison.
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4.6 Irrigation

En 2001, une expérimentation préliminaire a été éaesur la variété Chen’s pour
préciser les doses d'irrigation de complément ptarblé dur sur la base du déficit
pluviométrique moyen. Ce déficit est la différeneetre I'évapotranspiration potentielle de
référence (ETref) et la pluviométrie. Les 4 réginmgslrigues comparés étaient les suivants :
(T1) pluvial ; apport & 3 stades clés (montaisopigison, début maturation) d’'une dose
d’irrigation couvrant 80 % (T2), 100 % (T3) et 120 (T4) du déficit pluviométrique moyen
calculé pour les 30 jours (T2) ou 20 jours (T3, pcédant le stade d’application (tableau 5).

La dose optimale obtenue en 2001 a été retenue edbase pour I'application d’'une
dose d'irrigation de référence pour les autres esmétude, avec toutefois un ajustement selon
la précocité et l'intensité du déficit pluviométue} Le déficit pluviométrigue moyen sur la
période janvier-mai pendant laquelle s’opére Bation est de 195 mm en moyenne (105-300
mm selon les années) . La contribution en eau tdpesmise par le précédent jachére est tres
variable selon les années. Par ailleurs, la prafondu front racinaire du blé ne dépasse pas 60
cm certaines années en raison de la sécheressel dw-dela et de la faible pluviométrie

automnale.

Sur la base de ce déficit hydrique, les irrigatiappliquées de type déficitaire visent a
satisfaire le besoin en eau des variétés au cegrpliases critiques du cycle cultural. Par contre,

le calendrier d’application n’est pas optimisé ges regles de décision.

Les apports d’eau ont été réalisés par micro-ampeses I'aide d’arrosoirs étalonnés a
I'échelle de chaque parcelle élémentaire. Cependiuntant I'expérimentation de 2014, les
apports ont été réalisés par aspersion classique diensité moyenne de 3.5 mm/heure. Deux
niveaux d’irrigations sont réalisés parallelememtti@itement conduit en pluvial. Le premier a
recu une dose globale de 150 mm fractionnée enagpgutrts variables. Cependant le second a
recu une dose globale de 75 mm, fractionnée emegapports variables. Le principe d’irrigation
pour le premier traitement est basée sur une grémdgience d’irrigation c’est a dire un
important fractionnement de la dose globale eta& pssurer une réserve facilement utilisable
du sol au moins dans une couche partielle du pdéipuisement durant toutes les phases

critiques de la culture.

45



MATERIELS ET METHODES

La qualité de lI'eau d’irrigation est appréciée lear variables suivantes : Ca++ (6.93
meq/l), Mg++ (5.67 meqg/l), Na+ (6.43 meqg/l), Hco(3.75 meg/l), CE (conductivité
électrique) (2.5 ds/m), et PH (7.5). Le SAR (Sodidsorption Ratio) est égal a 2.62, ce qui ne
présente aucun risque pour la dégradation du stdnSa classification de Riverside, cette eau
appartient a la classe;&, niveau de salinité considéré comme élevé maiectant pas le
rendement potentiel du blé dur (Ayers et Westc@851; Bauder et al, 2005).

Tableau 5
Principaux éléments de la conduite culturale et dos es d’irrigation (mm)
Des expérimentations de 2001 a 2009.

Date Date
Années de de Variétés Irrigation  ral Mon | Epi | Mat | Total | ETR/ETM
semis récolte
T1 (pluv) - - - - - 0.51
T2 (irrig) - 40 | 40 | 60 | 140 0.73
2001 6/12/00 | 02/06/01 C T3 (irrig) i 50 | 60 | 80 | 190 081
T4 (irrig) - 60 | 70 | 90 | 220 0.85
2002 22/12/01 | 01/06/02 C,M,V,W T4 (irrig) - 60 70 | 90 220 0.76
T1 (pluv) - - - - - 0.61
T2 (irrig) - - | 40 | 60 | 100 0.83
2003 | 18/12/02 | 28/05/03 w T3 (irrig) ] ~ e | 70 | 130 0.89
T4 (irrig) - - | 70 | 80 | 150 0.92
T1 (pluv) - - - - - 0.50
2004 | 18/12/03 | 05/06/04 C, M, W T2 (irrig) e 170! - | 130 0.82
2006 | 24/12/05 | 28/05/06 C, M,V T1 (irrig) 50 - 60 | 80 | 190 0.87
B, C, M, T1 (pluv) - - - - - 0.68
2007 | 17/12/06 | 08/06/07 | oo™\ \y | T2qmig) |50 | - | - | - | 50 0.81
B, C, M, T1 (pluv) - R R - - 0.38
2008 | 12/12/07 | 0B/06/08 | ;5™\, | T2(irig) |50 | - | 50 | 80 | 180 | 0.66
B, C, M, T1 (pluv) - - - - - 0.52
2009 | 28/12/08 | 07/06/09 | ;e\, | T2(imig) |50 | - |50 | 80 | 180 | 0.82
C :Chen’s, M : Mexicali, MBB : Mohammed Ben Bachir, V : Vitron, W : Waha
Tal: Tallage, Mon: Montaison, Epi: Epiaison, Mat: Maturation, (T1a T4) : Traitements
Tableau 6
Principaux éléments de la conduite culturale et dos es d'irrigation (mm)
de I'expérimentation de 2014.
Date | Date | ig. |FT |M |FM |DE | E | FE | DM | Ma | Tota | ETW
semis | récolte ETR
T1(pluv) - - - - - - - - - 0.40
07/01 12/06 CS'\\/I/ T2(irrig) 10 | 15 15 20 | 30 | 30 30 - 150 0.54
/114 /14 ' 0.68
T3(rrig) | - |20| - | 20| - [ 20| - | 15 75 '

V :variété, FT : Fin tallage, M : montaison, FM : fin montaison, E épiaison, FE : fin épiaison,
DM : début maturation, Ma : maturation, (T1aT3) traitements.
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4.7 Bilan hydrique

Un modele simple de bilan hydrique a été conspuitr calculer la consommation d’eau
(ETa) pour chague situation. La consommation sasiaht le besoin de la culture (ETopt) est
calculée comme le produit Kc x ETref. Les coefintge culturaux par stade (Kc) (tableau 7)
proviennent de la FAO (Doorenbos et Kassam, 19@8).considére que la culture réduit sa
consommation de facon linéaire des que le réginmpEiest plus maintenu c’est a dire dés que
la réserve en eau du sol devient inférieure a $&rwe facilement utilisable, pour s’annuler
lorsque la réserve en eau devient nulle. La rédawikement utilisable correspond aux 2/3 de la
réserve utile soit 121 mm. Sur la base d’'une vitebsnracinement de 1.2 mm par j¢Baillard
et al, 1992)on augmente régulierement la taille du réseragicessible aux racines. La
quantité d’eau au semis du blé est initialiséeemant compte du bilan pluviométrique des mois

d’octobre et de novembre qui ont un poids détermtisar la recharge du profil hydrique.

Tableau 7
Coefficients culturaux

Stade initial Developpement Intermédiaire Final Récolte

Kc 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-0.7 0.2-0.25

4.8. Mesures sur la plante

4.8.1 Parametres de production

Aprés la levée, le nombre de plantes levées esptosur une placette de 1.7 (6
lignes)de chaque traitement. Les récoltes sont effectadgdin mai et début juin quand le grain
atteint une humidité moyenne située entre 12 4et%d Les épis sont découpés in situ,
manuellement a l'aide d’'un ciseau. Apres détermonatiu nombre d’épis par meétre carré, on
compte le nombre de grain par épi sur des échamgild’épis pris aléatoirement de la méme
placette unitaire. Aprés battage mécanique du deEstepis récoltés, on détermine le rendement
en grain. Apres mélange de la quantité totale daimgobtenus, on détermine le poids de mille
grains. Le rendement en paille est obtenu en pdssmtlants découpés a la base. Les résultats

obtenus sont extrapolés sur un hectare.
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4.8.2 Parametres morpho physiologiques

En 2007, la mesure de la sénescence est effeatustade maturité sur la feuille étendard
de trois plants choisis au hasard. Les mesuresréaligées régulierement pratiguement tous les

deux jours a I'aide d’'une regle a partir du délbaitadsénescence.

bY

En 2014, les mesures sont élargies a d'autres pgamen morphologiques et

physiologiques effectuées a différentes phaseyde de la culture.

Ces mesures comportent la chlorophylle a l'aidd’iddice SPAD qui représente, le
rapport entre les intensités de lumiére transnpsedes feuilles, converties en signal électrique

aux longueurs d’ondes.

Les mesures ont portées également sur les indeeggetation (GA) et (GGA). Le GA
représente toute la surface des feuilles, y conigsigeuilles en sénescence tandis que le GGA
représente uniguement les feuilles vertes acti@es.indices sont déterminés par traitement de
photos numériques a l'aide du logiciel spécifiquedsl Pix_0_2.jar. Les prises de photos sont
faites verticalement a un metre au dessus de €mité supérieure de la plante, couvrant une
superficie de 01 m2. La biomasse exprimée en indécgégétation normalisé (NDVI), a l'aide
du Greenseeker. Un dosage précis des isotopesstiblCarbone et Azote au niveau du grain
récolté et la feuille étendard a été réalisé aeauvdu laboratoire de l'université de Barcelone.
Le dosage des isotopes a été réalisé seulemenesuEchantillons issus des parcelles du

traitement conduit en pluvial et le traitement (8%ant recu la plus grande dose d'irrigation.

4.9 Indicateurs d’efficience de I’eau

On utilisera ici la terminologie proposée par Oweis al (2006) pour comparer

I'efficience de I'eau pour la production de grairtre années, régimes d’irrigation et variétés.

Ainsi, on parlera de PEP (productivité de l'eau meie) pour l'efficience de I'eau
permise par la pluviométrie, de PET (Productivié I[@au totale) pour I'efficience de I'eau
permise par la pluie et l'irrigation, enfin de Rfgroductivité de I'eau d’irrigation) pour traduire
le gain marginal de rendement permis par lirrigati Ne disposant pas de mesures d’ETa pour
chaque variété, on utilisera les précipitationsRREa somme précipitation + irrigation (PET) et

l'irrigation (PEI) en dénominateur des 3 ratiosqédents
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4.10 Criteres de qualité technologique

4.10.1 Teneur d'azote total du grain

Le dosage de l'azote total du grain est réalisgastila méthode de kjeldahl sur
I'ensemble des traitements en pluvial et irriguétt€€méthode date depuis 1983, son principe
repose sur la transformation quantitative de l'azmtganique contenu dans le grain en sulfate
d’ammonium (NH),SO, par minéralisation avec de I'acide sulfurique aamé. Aprés mélange
des grains réecoltés, on prend un échantillon akeambent qui fait I'objet d’analyse. Les grains
sont lavés avec l'eau distillée, séchés a 105 Vantade procéder a la phase minéralisation,
distillation et titrage.

4.10.2 Teneur en protéine du grain

Le taux de protéine pour le blé destiné a la comsation humaine est obtenue en
multipliant le taux d’azote par un coefficient (K5=7) utilisé par les chimistes céréaliers et les

meuniers, différent de celui utilisé par les indestde I'alimentation animalé€ K=6.25).

4.11 Analyses statistiques

Les analyses de variance ont été réalisées a ltidmgiciel Statistix 9.0 (Analytical
Software, Tallahassee, FL, USA) et les moyennegtintomparées a l'aide de test statistique
séparant les groupes homogénes sur la base d&eddés significatives au seuil P < 0.05. Des
corrélations globales ont été réalisées a l'aiddadjciel Spss. Ces corrélations ont permet
d’établir les modéles optimisés entre le rendeneengrains et les variables explicatives. Des
corrélations entre les isotopes stables (carbomeat) du grain et de la feuille étendard d’'une
part et les autres parametres morpho-physiologicetesle production d’autre part sont
déterminées. Puis des modeles mathématiques satopés et les parametres significativement
corrélés sont réalisés. On note que le traitemEB), (Moyennement irrigué, a été exclu de ces

corrélations et modéles de relations réalisés aecdu manque d’analyses des isotopes stables.
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5.1 Intensité et répartition annuelle de la contrainte hydrique

Pour la période expérimentale (2001-2009), on oleseme grande variabilité des
régimes pluviométriques @bleau ) puisque les précipitations enregistrées entreboetet juin
varient de 287 mm (2001-02) a 515 mm (2008-09)h&atcque la normale est de 351 mm, on
peut distinguer 4 types d’années selon la pluviomét(i) déficitaire (2002 : 81 % de la
normale) ; (i) proche de la normale (2001, 2003072 2008 : < 115 %) ; (iii) excédentaire
(2004, 2006 : 115-125 %) ; (iv) fortement excédeaté?2009 : 146 %).

Sur la base du déficit climatique P-ETref, on atitisensiblement le méme classement
avec 2 années extrémes: 2002 (117 % de la normeal@P09 (37 %). Les autres années
s’échelonnent entre 65 % (2006) et 97 % (2003).

Pour apprécier les différences inter-annuelles épantition de la contrainte hydrique,
nous avons simulé I'évolution de la réserve endiagol en régime non irrigué pour les années
d’étude Figure 7). On distingue ainsi une situation a séchereséeope trées marquée (2007)
avec un retour tardif des pluies en fin de montaigol'inverse, les années 2001, 2003 et 2006
se caractérisent par une forte disponibilité enjeagu’en montaison suivie d’'un desséchement
marqué du profil de sol. C’est le cas égalemerGf} et 2008 avec une plus faible disponibilité
avant montaison. L’année 2009 se traduit a I'inegrar une grande régularité de la disponibilité
en eau au cours du cycle bien que celle-ci se aitue niveau modéré. A l'inverse, I'année 2002
se caractérise par un déficit hydrique précocerelopgé. Pendant la phase de formation du
nombre de grains par épi, c’est 'année 2009 quieeplus favorisée. En phase de remplissage

du grain, 'année 2001 apparait comme la moins|zé&ea
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DM : début montaison ; E :épiaison ; DFG : débuirfation du grain ; R : récolte
SE : onset of stem elongati ; H : headin(; GF : early grain filling ; Harv : harve:

Figure 7 : Evolution de la réserve en eau du sol disponible pour la plante au cours
des 8 années d’étude : simulations issues du bi  lan hydrique simplifié

Les différentes années ont permis de disposer éleagos de sécheresse contrastés et
d’évaluer leurs impacts sur le rendement du bl@lewial. Les sécheresses précoces de 2004 et
2007 qui ont impacté le nombre de plantes et lebmerd’épis par m2 ont fortement réduit le
potentiel de production. En effet, la contraintaliiyue au stade tallage provoque un arrét de
I’émission des talles et la réduction de la croissades talles émises (El Hafid et al., 1998). Un
stress hydrique sévere réduit la longueur et lameldes racines séminales, principalement dans
les couches profondes du sol, réduisant donc tuese en eau disponible ultérieurement pour
le blé (Adda et al.,, 2005). Il en résulte une dah® accrue au déficit hydrique et une

pénalisation du potentiel de production difficile@npenser par des irrigations plus tardives.

51



RESULTATS ET DISCUSSION

Les scénarios de sécheresse plus habituels contdanmise en ceuvre plus ou moins
précoce et rapide de la sécheresse au cours delaison avec pour conséquence une réduction
de la fertilité de I'épi et/ou du poids d’un gralra régression des talles au cours de la montaison
peut également affecter le nombre d’épis (Debatké,e1996).

La représentation du parcours d’élaboration duesraht proposée a l&igureld)rend
bien compte de cet éloignement graduel vis-a-vipalentiel de production en conditions de

pluviométrie réguliére.

Les variétés testées ont été differemment affeqiéeses scénarios de sécheresse selon
leurs caractéristiques morphologiques, physiologgqet phénologiques ainsi que leur mode
d’élaboration du rendement. En comparant deux téi@&/aha et Vitron sous deux traitements
de déficit en eau, Larbi et al (2000), a conclue qMaha est relativement tolérante a la
sécheresse au stade levée que Vitron. David (20@9alué la capacité d’ajustement osmotique
de plusieurs cultivars de blé dur basée sur I'esgpom du grain de pollen, il a conclu que MBB,
Bousselam et Chen’s ont la plus haute toléranca aetheresse, Waha et Mexicali d’'une

tolérance intermédiaire et Vitron d’'une faible taléce.

5.2 Evaluation des besoins et consommations en eau du blé dur

5.2.1 Besoins en eau maximums

Les résultats d’estimation empirique de I'évapatparation maximale (ETM) du blé dur
sous climat semi-aride définie par le produit dweffioient cultural a I'évapotranspiration
potentielle de Penman sont représentés darnstéedu 8). On constate que ces besoins sont
caractérisés par une grande variabilité inter-alfesieles besoins du cycle complet fluctuent
d’'un minimum de 307.91 mm en 2007 vers un maxindend63.29 en 2009. Ces variations sont

dues principalement aux changements contrastésdimande climatique.
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Tableau 8:

Besoins en eau maximum (ETM) en mm du blé dur
Date S-L L-DT DT-DM DM-DE DE-DMA DMA-RE Cycle
2001 4.77 6.75 36.68 114.87 125.64 137.94 426.65
2002 4.59 5.21 36.77 119.67 129.12 128.07 423.43
2003 4.59 5.10 27.77 86.30 120.60 127.24 371.60
2004 4.32 5.9 47.32 122.57 124.44 76.29 380.84
2006 3.33 4.66 22.95 95.17 139.14 124.87 390.12
2007 2.70 5.70 24.56 69.48 79.47 126.00 307.91
2008 4.17 3.38 41.65 91.04 147.12 119.75 407.11
2009 3.57 7.56 40.42 110.34 100.69 200.71 463.29

Moyenne 4.00 5.53 34.76 101.18 120.78 130.11 396.37

S :semis, L : levée, DT : début tallage, DM : début montaison, DE : début épiaison

DMA : début maturation, RE : récolte

La répartition moyenne des besoins en eau suiwanttades de la culture estimée sur la
période (2001- 2009) montre que les phases épiasomaturation sont les plus exigeantes en eau

avec 120.78 et 130.11 mm respectivemdrigure. 8.

Figure 8 : Répartition des besoins en eau maximum sur les p
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5.2.2 Consommations en eau en pluvial

Les résultats d’estimation par bilan hydecimplifié de I'évapotranspiration réelle (ETR) e
pluvial sous climat semi-aride sont représentés dartableayTableau 9).Une grande variabilité
interannuelle est enregistrée qui s’étale d’'un mum de 154.5 mm en 2008 & un maximum de
241.1 mm en 2009, avec une moyenne de 206.64 mha période (2001- 2009).
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Tableau 9 :
Evapotranspiration réelle (ETR) en mm du blé dur en pluvial

Date S-L L-DT DT-DM DM-DE DE-DMA DMA-RE (I)?(E?el)
2001 4.77 6.75 36.68 86.97 25.93 58.16 219.26
2003 4.56 5.10 27.77 84.41 75.20 29.11 226.15
2004 4.32 5.90 40.98 74.64 35.70 28.61 190.15
2007 2.65 5.70 24.56 69.48 79.47 26.72 208.58
2008 4.17 3.38 32.80 63.42 31.39 19.41 154.57
2009 3.57 7.56 38.54 84.94 72.60 33.90 241.11
Moyenne | 4.01 5.74 33.56 77.31 53.38 32.65 206.64

S :semis, L : levée, DT : début tallage, DM : début montaison, DE : début épiaison
DMA : début maturation, RE : récolte

5. 2.3 Consommations en eau en irrigué

Les résultats d’estimation par bilan hydrique sifigplde I'évapotranspiration réelle
(ETR) en irrigué sous climat semi-aride sont regméss dans le tableatalfleau 1(. Une
grande variabilité interannuelles est enregistgie,s’étale d’'un minimum de 248.55 mm en
2007 a un maximum de 380.78 mm en 2009, avec uneme de 329.19 mm sur toute la
période (2001- 2009).

Tableau 10 :
Evapotranspiration réelle (ETR) en mm du blé dur en irrigué

Date SL | LDT | DT-DM | DM-DE | DE-DMA | DMA- | Totl
RE (cycle)
2001 RL | 477 | 675 | 36.68 | 107.97 6215 | 9470 | 313.02
R2 477 | 675 | 3668 | 112.78 7438 | 111.46 | 346.82
R3 477 | 675 | 36.68 | 113.08 | 8217 | 119.12 | 362.57
2002 459 | 521 | 2836 | 88.99 88.48 1081 | 323.73
2003 RL | 456 | 510 | 27.77 | 8441 10464 | 8182 | 308.30
R2 456 | 510 | 27.77 | 84.41 11287 | 9655 | 331.26
R3 456 | 510 | 27.77 | 8441 115.13 | 106.11 | 343.08
2004 432 | 590 | 4098 | 11256 | 100.13 | 4862 | 31251
2006 333 | 466 | 2295 | 94.04 98.96 | 114.86 | 338.80
2007 265 | 570 | 2456 | 6948 79.47 66.69 | 248.55
2008 417 | 338 | 3298 | 6353 7593 | 88.87 | 268.86
2009 357 | 756 | 4034 | 9515 99.88 | 134.28 | 380.78
Moyenne | 422 | 566 | 31.96 | 9257 9118 | 97.60 | 323.19

S :semis, L : levée, DT : début tallage, DM : début montaison, DE : début épiaison
DMA : début maturation, RE : récolte , (R1,R2,R3) ; régimes d'irrigation
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5.2.4 Besoins et consommation en eau en pluvial et irrigué

La comparaison de la consommation en eau ave@ksns maximums pour les années
2007, 2008 et 2009 sous climat semi-arifigufe 9) montre qu’il existe un rapport de liaison
stable entre le niveau de consommation en eau XElihe part, les besoins maximums
empirique et I'état hydrique du sol d’autre part.
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Figure 9 : Variations des besoins en eaux maximums et consommations
en eau du blé dur sous climat semi- aride
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5.2.5 Répartition des taux de consommation en eau sur les phases de la

culture

La répartition des taux de consommation en ealesutifférentes phases de la culture est
illustrée dans l&igure 10.

Répartiton de PETR durant le evele
Y= ETR
i, 60
54.79 %
50,00
000 P -
d 45.93% mF raetion ETR &
prluvial
I0_42%
30,00
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13.06

10,00

1.72

1.1 %
ST s | gy Lewdedipiaifoda  Epeason-matudmtd RAatumnte-rdoalng
Phaxe du cvele

Figure 10 : Répartition des taux de consommation en eau sur les phases
de la culture

On constate que

» la phase : levée-épiaison renferme la plus imptethaction d’eau consommeée

®» relativement aux autres phases. En pluvial, ceditgibn devient plus importante et
prend plus d’écart. En irrigua consommation en eau est beaucoup mieux répartie
par rapport a celle en pluvial. On peut dire done glus le sol est humide, plus que la
culture prolonge mieux ses capacités d’utilisatierf’eau jusqu’aux dernieres phases
du cycle.
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5.2.6 Taux de satisfaction des besoins en eau de la culture

Les taux de satisfaction des besoins en eau ddubléxprimés par le rapport ETR/ETM
durant les phases du cycle de la culture sont septés dans lesableaux 1let 12

respectivement pour les traitements conduits evigdlet en irrigué.

Tableau 11
Répartition des taux(%) de satisfaction des besoins en eau
(ETR/ETM) cumulées en pluvial

Phase L-E E-MA MA-RE Cycle
2001 84 20 43 51
2003 99 64 23 61
2004 80 29 37 50
2007 99 100 22 68
2008 74 22 16 38
2009 83 75 11 52

L : levée, E : épiaison, MA , maturation, RE : récolte

Tableau 12
Répartition des taux (%) de satisfaction des besoin s en eau en irrigué

Phase L-E E-MA MA-RE Cycle

Année

2001 R1 96 48 70 73
R2 99 59 82 81
R3 99 65 87 85

2002 76 68 84 76

2003 R1 99 88 64 83
R2 99 94 76 89
R3 99 96 84 92

2004 91 81 64 82

2006 100 73 89 87

2007 100 100 54 81

2008 74 53 72 66

2009 90 100 45 82

L : levée, E : épiaison, MA : maturation, RE : récolte
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5.3 Effet de la dose d’irrigation sur le taux de satisfaction

Les taux de satisfaction varient linéairement emcfion de la dose globale d’irrigation
(Figure 11) mais en sont faiblement corrélés (R2=0.20). @aantre clairement que la réponse
du rendement du blé dur a la consommation en gaendéde la répartition de cette satisfaction
en fonction des apports sur les différentes phastgues de la culture et non seulement sur la

satisfaction globale durant tout le cycle.

100 -
90 -
80 /
70 -

60 -
50 ¢ y=0.0721x + 68.81
a0 R>=10.20

30 -
20 -
10 -

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

ETR/ETM (%)

Dose globale d'irrigation (mm)

Figure 11 :Effet de la dose globale d'irrigation sur le taux
de satisfaction moyen des besoinseneaudu blédu r

5.4 Réponse pluriannuelle du blé dur en pluvial et irrigué

5.4.1 Gamme de réponse globale du rendement et ses composantes

Les réponses moyennes globales du rendesteses composantes a lirrigation en
fonction des variétés étudiées et les années sib@iedtes conditions en pluvial et irriguées sont

représentées danstibleau 13.
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Tableau 13

Réponses du rendement et ses composantes a l'irrig
des variétés et des années entre ( 2001-2006).

ation en fonction

Année Variété Irrigation Epis.m™? | Grain.epi* | PMG(g) | RG (g.ha™)
C Pluvial 221b 28.7b 32.6b 17.32c
2001 C Irrigué 1 282a 3lab 43.6b 33.81b
C Irrigué 2 279a 34.3a 43.03b 34.67b
C Irrigué 3 289%a 34.3a 54.2a 43.98a
C Irrigué 272c 30c 31.96a 15.27b
M Irrigué 284a 18c 25.20c 11.47c
2002 \Y Irrigué 278b 26b 27.95b 27.95a
w Irrigué 268 c 27b 30.802 10.73c
w Pluvial 296a 26.0b 27.8b 27.28c
2003 w Irriguél 297a 27.3ab 36.342 35.79b
w Irrigué2 297a 28.3a 35.822 37.07ab
w Irrigué3 298a 292 34.362 37.842
C 152c 12.7b 21.76a 9.03b
M 168a 15ab 23.62a 12a
w Pluvial 158b 15.7a 22.02a 6.68b
C 189a 31.3a 25.91b 18.76a
2004 M o 143b 30.3a 27.92a 12.41b
w imgue 199a 32a 27.64ab 17.85a
C 373a 37.3a 24.81a 18.96a
2006 M Irrigué 310b 31.7b 22.09b 10.68b
\Y, 220c 38a 21.35b 10.56b

(C): Chen’s, (W): waha, (M): Mexicali. Les valeurs (une variété, une année) terminée par la méme lettre

dans la colonne est non significative au seuil ( P <0.05).

Les corrélations simples entre le rendement et psgxipales composantes ont été
analysées pour les différents jeux de donn€abléau 1. Puis une régression linéaire stepwise

a été réalisée (au seuil 5 %pbleau 15.
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Tableau 14 Correlations entre rendement en grain et composante s du rendement

N Plantes.m-2 Epi.m™? | Grains.épi * | Grains.m ? PMG
Total 57 0.255™ 0.596*** 0.612*** 0.700*** 0.554***
Irrigué 34 0.130™ 0.406 * 0.649*** 0.655*** 0.595***
Pluvial 23 0.401"™ 0.700*** 0.687*** 0.763*** 0.428 *
Chen’s 14 0.469 ™ 0.500"™ 0.635 * 0.633 * 0.732 **
Waha 13 0.488 ™ 0.707 ** 0.564 * 0.713 ** 0.671 *

(ns) not significant ; * (P < 0.05) ; ** (P <0.01) ; *** (P< 0.001)

Tableau 15
Coefficients de signification a (P <0.05) dela  régression stepwise linéaire
entre le rendement en grain et ses composantes

2

N R2 | Constante | Plantes.m? | Epi.m™ | Grains.epi PMG
Total 57 | 0.652 -17.21* -0.057* 0.049*** 0.448*** 0.809***
Irrigated plots | 34 | 0.703 -35.30%** 0.036* 0.625*** 0.871**
Rainfed plots | 23 | 0.598 -2.19™ 0.045* 0.301*
Chen’s 14| 0.911 1.68" -0.266** 0.086* 1.140%** 0.806***
Waha 13| 0.807 -46.75** 0.092** 1.531*

Les cases vides correspondent aux variables non inclues dans le modéle a P < 0.05

Il ressort ainsi qu'en régime pluvial, les compdeand’élaboration les plus précoces
comme le nombre d’épis par m? et le nombre de grpar épi sont les plus explicatives du
rendement. En irrigué, les composantes NGE et Pdd@e derniére d’élaboration plus tardive,
sont plus explicatives du rendement final. Paeailf le coefficient de corrélation du rendement
avec le peuplement est plus élevé en pluvial girtggué ou des compensations sont possibles
par les autres composantes. La variation de pdudsgtain joue beaucoup moins en sec qu’en

irrigué sur I'élaboration du rendement final.

De méme entre les variétés Chen’s et Waha, larbléeades composantes importantes

pour le rendement différe : le NE est ainsi plusgiment explicatif du rendement pour Waha
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alors que le PMG l'est davantage pour Chen’s. Umh mombre de plantes peut méme étre

préjudiciable au rendement de cette derniére \ariét
5.4.2 Réponses variétales pluriannuelles comparatives

5.4.2.1. Réponse variétale en conditions pluviales

La réponse du rendement de 6 variétés de blé éigr comparée pendant 3 années (2007-
2009) en conditions pluviale3gbleau 1§. En régime pluvial, la variété Mohammed Ben Bachi
est la moins productive en 2008 et 2009. Dans utegte de sécheresse précoce (2007), elle est
moins pénalisée que d’autres variétés mais sa ptiodureste toujours < & 20 g-ha.a variété
Chen’s exprime des rendements trés stables enaplaviun niveau supérieur & 20 gha
Bousselam permet d’atteindre de forts potentiels 30 q.hd) 2 années sur 3. Les variétés
Mexicali, Vitron et Waha expriment une plus fori@abilité de production en pluvial avec des

rendements analogues aux précédentes en 2009, aaboéee disponibilité hydrique.

Tableau 16
Réponse du rendement en grain (g/ha) des variétés e  n pluvial
durant trois saisons agricoles

Année | Bousselam | Chen’s | Mexicali Mohammgd Vitron Waha
Ben Bachir
2007 30.17a| 22.83b| 12.00c 16.33c| 13.17c| 12.17c
2008 19.04b | 26.70a | 22.34 ab 6.90c| 25.22b| 21.40b
2009 34.00a | 25.00bc | 33.33a 17.33 ¢ | 25.00 bc | 31.00 ab

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme ligne présentent des différences non significatives

Tableau 17
Indices de récolte (IR) en conditions pluviales d  urant trois saisons agricoles

Année | Bousselam | Chen’s | Mexicali Mohammgd Vitron | Waha
Ben Bachir

2007 0.49 0.40 0.30 0.17 0.28 0.27

2008 0.36 0.41 0.40 0.15 0.39 0.40

2009 0.33 0.30 0.37 0.22 0.33 0.34
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5.4.2.2 Réponse variétale en conditions irriguées

Les comparaisons des moyennes des rendementsréslgiar les variétés durant trois saisons
agricoles sont représentées dangdbleau 18Les indices de récolte moyens sont résumés dans

le tableau 19.

Tableau 18
Réponse du rendement en grain (g/ha) des variétés e  n conditions irriguées

durant trois saisons agricoles

Année | Bousselam | Chen’s | Mexicali Mohammgd Vitron Waha
Ben Bachir
2007 | 34.60 a 29.41 ab | 20.33 ¢ | 25.32 abc 21.50 bc | 29.51 abc
2008 | 22.68 b 3425a |3142a |12.10c 27.07a |30.52a
2009 | 51.33 49.33ab | 47.67 ab | 28.00 ¢ 40.33b | 53.00a

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme ligne présentent des différences non
significatives

Tableau 19
Indices de récoltes (IR) en conditions irriguée du  rant trois saisons agricoles
Année | Bousselam | Chen’s | Mexicali Mohammgd Vitron | Waha
Ben Bachir
2007 0.48 0.45 0.39 0.21 0.39 | 042
2008 0.38 0.46 0.40 0.25 0.36 | 0.43
2009 0.35 0.42 0.40 0.26 0.40 | 0.43

A l'instar de la variabilité pluviométrique, la vabilité inter-annuelle du rendement est
forte dans les conditions semi-arides du haut @hadn effet, le rendement du blé dur en régime
pluvial (toutes variétés confondues) varie de VLG 28 q.ha (2009)et la consommation en

eau ne dépasse pas 250 mm pour les 6 années d’étude

En irrigué, le rendement maximal de 45 ¢-.kat atteint en 2009 et ol la consommation
maximale fut de 380 mm. L’année 2009 peut donc rétirenue comme référence de production
potentielle pour la région relativement au facteau. La variabilité observée est a relier a la

diversité des stratégies d’irrigation testées.
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En 2002, 2004 et 2006, les rendements sont paéiement bas (< 15 g.fpméme en
conduite irriguée. Plusieurs jours de vent dess#cfsarocco) lors de la floraison-fécondation
sont & l'origine d’avortements d’épillets en 20@2@06 : ainsi 46 % des épis sont notés stériles
en raison du fort déficit hydrique, de hautes terajpges et de fortes valeurs d’ETref

journalieres autour des phases floraison-féconalatio

En 2002, 15 jours apres le début épiaison, sordgesirées des températures allant de
29.5 °c a 32.1, sur durée successive de 6 jour20B86, le méme phénomene, s’est reproduit en
deux périodes de 3 et 4 jours consécutives. Dueapremiere, 14 jours apres épiaison, les
températures ont atteint des valeurs situées 8ftdea 32.9 °c. Durant la deuxieme période, 18

jours apres épiaison, les températures ont atlemaleurs situées entre 29 et 34.8°c.

En 2004, le peuplement & la levée trés faible & (#@ntes.rif) a pénalisé le rendement

méme en irrigué.

Le rendement du blé dur, toutes variétés confonduegmente linéairement avec la con-
sommation d’eau que celle-ci provienne des prétipits ou de lirrigation d’appoint (Figure
13). La relation obtenue est la suivanRG ha-1) = 0.122XETRmm) - 3.557 (R = 0.94)les an-
nées 2002, 2004 et 2006 ayant été exclues deak#orecar pénalisées par des stress thermiques.

Ceci correspond a une efficience d'utilisation’éau moyenne de 1.10 kg grain’m

5.5. Réponse a l'irrigation d’appoint selon les années et les stratégies

Une irrigation d’appoint modérée permet un gairrefelement de 7 & 28 g:hselon les
années et les stratégies d’'apport. Le supplémenemidgement permis par lirrigation est en
général inférieur & 10 g.fiasauf en 2009 ol des suppléments de 15 & 25 gmtaété obtenus.

La réponse a l'irrigation est d’autant plus forteede rendement en pluvial est élevé.

Rendements en irrigué et en pluvial sont fortencamtélés pour les 6 années ou une
comparaison est possible (R = 0.7#)gure 12. On ne met pas en évidence d’interaction

statistique significative pour le rendement enégime hydrique et classement variétal.
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En 2001 (cv.Chen’s), le niveau de toutes les coammies du rendement est augmenté par
I'apport d'irrigation (moyenne des 3 régimes) : $2&Epis.nY), +16% (Grains.é), +45%
(PMG), ce qui se traduit finalement par un accenssnt du rendement de 116 Valleau 13.

En 2003 (cv.Waha), l'effet est plus modéré : pasccroissement du nombre d’épis,
progression similaire du nombre de grains par €pguepoids d’'un grain (+28 %), d’ou un effet

de +35 % sur le rendement en grains.

En 2004 (3 variétes), I'effet est significatif dlensemble des composantes comme en
2001. Le tres faible nombre d’épis est Iégeremagtrenté (+11%), I'effet est fortement marqué
sur le nombre de grains par épi (+117 %) et plugér® sur le poids d’'un grain (+21 %). Si
I'effet est important sur le rendement final (+77, % rendement permis par l'irrigation reste

faible en valeur absolue.

En 2007 (6 variétés), 'apport précoce de 50 mragareenté significativement le nombre
de grains par épi (+13 %) avec des conséquencésvpessur le rendement ébleau 18. Le

nombre d’épis par m2 a été peu augmenté en moystaggant a moins de 200.

En 2008 (6 variétés), les effets positifs de aiion ne se sont manifestés

significativement que sur le nombre d’épis par #25 %).

En 2009 (6 variétés), I'irrigation d’appoint@ug positivement sur le nombre d’épis par

m2 (+10 %) et le nombre de grains par épi (+ 9 %).

Du fait de 'augmentation du nombre de grains paranec l'irrigation, le poids d’'un
grain augmente peu avec l'irrigation et les diffé@s pour cette composante n’apparaissent plus

significatives avec la conduite pluviale.

En l'absence d'interaction significative entre ¢a#i et régime d'irrigation pour les
variables étudiées, on ne peut conclure a des sépodifférentes des variétés testées aux

différents régimes d'irrigation étudiés.

Ainsi, en irrigué, les parcours d’élaboration dmdement sont relativement constants
tout au long du cycle en raison notamment d’irigya souvent programmeées a partir de

I'épiaison.
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En 2007, I'efficacité de l'irrigation précoce (50m a été tres élevée : PEI est de 1.35
kg.m®Un méme apport de 180 mm en 2008 et 2009 n'a p#sméme efficacité les 2 années :
0.34 vs 0.96 kg.m

RG en irrigué (10'x t.ha?)

0 w ' | ' |
0 10 20 30 40 50 60
RG en pluvial (1C* x t.ha")

FIGURE 12 :Relation entre le rendement en grain en pluvial e  ten irrigué
suivant les variétés et les essais de croissances

5.6 Réponse globale du blé dur a I’eau consommée

La bonne corrélation obtenue entre le rendemergraim et I'évapotranspiration réelle
(Figure 13) ainsi que la productivité suggere que le modebidan simplifié utilisé pour le
calcul de 'ETR est raisonnablement réaliste dasssols. Les différents scénarios climatiques et
les stratégies d’irrigation contrastées ont permhigtudier la relation entre rendement et
consommation en eau pour une gamme étendue dersvalewendement et d’'ET. La valeur
d'efficience d'utilisation de I'eau de 1.1 kghtorrespond & la moyenne donnée par Zwart et

Bastianssen (2004) pour le blé dans leur sgetheée qui masque une variation trés
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large de cette variable. Doorenbos et Kassam (18ir@) que Musick et Porter (1990) ont
indiqué des valeurs communes de CWP entre 0.8¢eEh. Algerie et Tunisie, respectivement
Bouthiba et al (2008) et Rezgui et al (2005) indigjudes valeurs de 0.6 & 1.4 selon la zone

climatique de l'irrigation et variété

50
45 - y= Oé122x ) . /\ stressés
R°=0.875 u O pluvial

W irrigués

30 -
25 -

RG (10" x t.ha')

15 -
10 -

O T T T T !
0 100 200 300 400 500

ETR (mm)

Figure 13 : Relation entre le rendement en grain et la consommation en eau dela
culture

5.7. Comportement des variétés en pluvial et en irrigué

5.7.1 Variations inter annuelles des composantes du rendement

Les résultats de comparaison des composantes diemnent des six variétés conduite en

pluvial et en irrigué sont représentés dansdel¢au 20).
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Tableau 20
Réponse des composantes de rendement a l'irrigation en fonction des variétés et les
années: 2007, 2008, 2009

Compsantes

Année q Irrigation B C M MBB Vv w
e rendment
Epis.m? Pluvial 197a 205a 155a | 239a 164a 144a
is.m
P Irrigué 235a 190a 1l4la| 284a 171a 150a
_ _ Pluvial 35abc | 39.3abc | 30.0bc | 29.0c | 33.0bc | 35.0abc
2007 | Grain.épi* _
Irrigué | 35.7 abc 45a | 36.7abc | 31.7bc | 36.7abc | 41.3ab
Pluvial 44.5a 31.3b 39.8a | 23.0c 30.6b 34.3b
PMG (g) .
Irrigué 44.1b 32.4c 45.0a | 24.8d 38.3b 38.4b
Epis.m? Pluvial 359ab | 335ab | 343ab | 270b| 313ab| 331lab
is.m
P Irrigué 475a | 408ab | 402ab 366b | 406ab | 390ab

Pluvial 31.3bc | 37.0ab| 30.3bc| 26.7c| 34.3ab 38.7a
Irrigué 32.7bc 43.3a | 31.3bc| 28.0c| 37.3ab 40.3a
Pluvial 31.5bc 39.3a | 37.3ab | 34.6ab | 36.2ab 28.1c

2008 | Grain.épi*

PMG (9) .
Irrigué 32.9abc | 35.3abc 40.2a | 30.9bc | 38.7ab 30.2c
Pluvial 388a 302b | 342ab | 315b 311b | 345ab
Epis.m™
Irrigué 407a 345a 402a | 367a 3lla 401a
Pluvial 49.3a 49.7a 48.3a | 50.7a 51.7a 48a
2009 | Grain.épi* _
Irrigué 56.3a 55a 51.7a| 54.7a 55a 53.3a
Pluvial 30.7a 35.3a 35.5a| 3l.7a 32.3a 31l.7a
PMG (9) .
Irrigué 34.7a 34.8a 36.7a | 33.0a 37.7a 38.3a

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme ligne présentent des différences non significatives

5.7.2. Diagnostic de I’élaboration du rendement en pluvial

L’élaboration du rendement du blé d’hiver est samctée par 4 étapes : (i) la mise en
place du peuplement a la levée (composante plamtps(ii) la mise en place du nombre d'épis
par m2 réalisée & I'épiaison (composante : épis;ntiii) la mise en place du nombre de grains
par m2 achevée au début du remplissage (composgraims.nt) ; (iv) le remplissage du grain,
achevé & la maturité physiologique (rendement aimgq.h&).

Pour effectuer un diagnostic des périodes du oguleont été pénalisées par la séche-
resse, nous avons représenté I'élaboration du mesatedu blé dur sous la forme d’un parcours

chronologique en exprimant chague composante elufe déférence bien alimentée en eau. La
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référence retenue est le parcours réalisé en eomsliirriguée par la variété Chen’s en 2009,
année de référence pour I'expression du potentialeddement. Le parcours d’élaboration du
rendement a été représenté &igure 14pour les années 2001, 2003, 2004, 2007, 20080& 20
pour lesquelles un régime pluvial a été implant&.viariété Chen’s a été choisie car elle est

présente chaque année sauf en 2003 ou seule \éabaealuée.

On observe ainsi que I'élaboration du rendement pae compromis des la phase de
levée comme en 2004 ou le peuplement est partieatient faible en raison d’'une sécheresse
précoce. En 2007, la sécheresse est forte peralamritaison ce qui aboutit a un faible nombre
d’épis par m2. En 2008 et 2009, la contrainte hykiest plus réduite et se manifeste lors de
I’élaboration du nombre de grains par épi. Aineiyégime pluvial, les parcours d’élaboration du
rendement divergent progressivement de l'optimunecalintensification de la contrainte

hydrique au cours de la saison.

i  —
100 —— Chen's-01
—-0— Waha-03
—0— Chen's-04
80 ~ -0 Chen's-07
—B— Chens'-08
—&— Chen's-09
60 - — lrrigué-09
%
40
20
0 ]
Plants.m-2 Epis.m-2 Grains.m-2 RG

Rendement et ses composarge

Figure 14 : Parcours annuel d’élaboration du rendement en pluvi al; Les
composantes de rendement sont exprimées relativement aux valeur s de
références de 2009.
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5.7.3 Productivité de I’eau chez différentes variétés

Les différences variétales sont faibles mais ont pependant distinguer 3 types de
comportement : Les variétés Bousselam et Waha, tgjerent la sécheresse précoce, ne
répondent pas bien a l'irrigation précoce (B&l= 0.89 et 0.81 respectivement) : ce type de
variété est redevable d’apports plus tardifs qut sdors bien valorisés. La variété Chen’s se
caractérise par une tolérance moyenne sur tout\gra, avec une réponse a l'eau stable qu’elle
provienne de la pluie ou de lirrigation printa@§PEP = 1.01, PET = 0.93, PEI = 1.03). Cette
variété répond bien a des apports modérés, régartiout le cycle. Cette variété valorise le plus
régulierement l'irrigation indépendamment des sdéeale secheresse. La réponse de Chen’s en
2001 est particulierement élevée (~20 f)haes variétés Mexicali et Vitron, trés sensibiels
sécheresse précoce (PEP = 0.38 et 0.42, respeetitemécessitent des apports importants au
stade tallage si le déficit est précoce. La vabids de ces apports précoces est particulierement
élevée (PEI = 1.67 et 1.63, respectivement). L#&iaMBB, variété tardive a faible potentiel,
valorise mal l'irrigation sauf dans le cas d’'unelsresse précoce. Mais cette bonne réponse en
2007 (PEI = 1.80) ne permet pas d’atteindre unesraht élevé en raison du faible potentiel de
la variété (Tableau 5).En effet, son potentiel reste toujours inférieuB@ g.h&d en année
favorable a la croissance. La meilleure réponséaidodu rendement a I'eau disponible est
obtenue pour la variété Waha (1) suivie de Chéh%3)) et Bousselam (0.89).

La productivité de I'eau en pluvialTébleau 2] est forte pour Waha, Bousselam et
Chen’s (PEP entre 1 et 1.1 k@®mnplus modérée pour Mexicali et Vitron (~ 0.9¥aible pour la
variété locale Mohammed Ben Bachir (0.5). Si onisdtil'indicateur PET, le classement est
conservé mais les valeurs sont plus faibles sauf pe variété locale. En 2007, année a
sécheresse précoce, la valeur de PEP est faibfeganne (0.68). Cependant, les deux variétés
Bousselam et Waha expriment une bonne valorisaoheau dans ce contexte (PEP = 0.96 et
1.09, respectivement). En 2008, année a séchdamsihee, la meilleure valorisation en pluvial
est obtenue pour les variétés Chen’s et Vitron (EBRP44 et 1.36, respectivement) alors que la
variété MBB, tardive, est trés pénalisée (0.37).2BA9, année a pluviométrie bien répartie, la
valorisation des précipitations est plus faibleequ2008, et les variétés Chen'’s, Vitron et MBB
apparaissent comme les moins efficientes.

On conclue également que la rentabilité de I'ealbléuest relativement élevée au sein
des traitements conduits en pluvial que ceux éguér Ceci permet de dire qu’a un certain seulil,
I'efficacité d'utilisation de I'eau par la cultusugmente avec la diminution de I’humidité du sol.
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Tableau 21
Indicateurs de la productivité de I'eau en grain (k  g.m™) en fonction
de la variété, irrigation et année : 2007, 2008 et 2009

Variété | Bousselam | Chen’s | Mexicali I\ég::aBrgr:he;? Vitron | Waha | Total
PEP
2007 0.96 0.72 0.38 0.52 0.42 | 1.09 | 0.68
2008 1.03 1.44 1.21 0.37 1.36 | 1.16 | 1.10
2009 1.17 0.86 1.14 0.59 0.86 | 1.06 | 0.95
Moyenne 1.05 1.01 0.91 0.49 0.88 | 1.10 | 0.91
PET
2007 0.95 0.81 0.56 0.69 059 | 1.05 | 0.78
2008 0.62 0.94 0.86 0.33 0.74 | 0.84 | 0.72
2009 1.09 1.05 1.01 0.59 0.86 | 1.12 | 0.95
Moyenne 0.89 0.93 0.81 0.54 0.73 | 1.00 | 0.82
PEI
2007 0.89 1.32 ;6; 1.80 1.63 | 0.81 | 1.35
2008 0.20 0.42 O:ZO 0.29 0.10 | 0.51 | 0.34
2009 0.96 1.35 0.99 0.59 085 | 1.22 | 0.96
Moyenne 0.68 1.03 0.89 0.86 | 0.85 | 0.88

PEP = productivité de I'eau de pluie PET = Productivité de I'eau totale (pluie + irrigation)
PEI = productivité de I'eau d'irrigation

Le calcul de la productivité moyenne en kg de grai@ d’eau pour les eaux de pluie
(PEI) des traitements conduits en pluvial et celles eaux de (pluie et d'irrigation) (PET) des
traitements conduits en irrigué durant les anrg38v, 2008 et 2009 a permet de classer les

génotypes etudigsableau 22).

Tableau 22
Classement des variétés en fonction de la productiv ité
Genotype PEI (kg/ m3) | PET (kg/ m3)
Bousselam 1.29 1.01
Waha 1.10 1.05
Chen's 1.01 0.81
Mexicali 0.91 0.81
Vitron 0.88 0.73
Mohamed Ben Bachir 0.50 0.54
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On constate que les génotypes en question possddentapacités de productivité de
'eau différentes mais qui restent encore non §iatives. Bousselam est classée donc en

premiére position cependant Mohamed Ben Bachiaqstis déclassée dans ce groupe.

5.8 Production de paille seche

5.8.1 Production de paille seche en pluvial

La comparaison des moyennes de production de pslitbe en pluvial des génotypes

étudiés est représentée dans le tableaableau 23.

Tableau 23
Réponse du rendement en paille (g/ha) des variété s en pluvial
durant trois saisons agricoles

Année Bousselam Chen’s Mexicali Mohamme_d Vitron Waha
Ben Bachir
2007 24.33 b 29.33b 2450 b 76.67 a 30.33b 29.67b
2008 29.60 ab 32.65 ab 28.92 b 38.40a 33.66 ab 26.36 b
2009 61.33 a 50.67 ab 50.33 ab 56.67 ab 45.67 b 53.67 ab

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme ligne présentent des différences non significatives

5.8.2 Production de paille seéche en irrigué

La comparaison des moyennes de productemaille seche en irrigué des génotypes

étudiés est représentée dans le tableaableau 24.

Tableau 24
Réponse du rendement en paille (g/ha) des variété s en irrigué
durant trois saisons agricoles

Mohammed

Ben Bachir Vitron Waha

Année | Bousselam Chen’s | Mexicali

2007 31.67Db 32.33b | 28.83b 91.33 a 29.33b | 34.83Db
2008 35.52 a 35.35a | 44.65a 35.67 a 43.13a | 37.04 a
2009 88.00 a 62.00 bc | 64.00 bc 79.00 ab 54.33 c | 65.33 bc

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme ligne présentent des différences non significatives
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5.9 Synthése de la réponse du blé dur a l'irrigation d’appoint

L’irrigation d’appoint mise en ceuvre permet en moye d’accroitre le rendement du blé
dur en pluvial de 12 q.Ha(6 — 20 qg.hd selon les années, toutes variétés confondues). Le
rendement atteint en irrigué est de 34 d.ka moyenne pour un rendement en pluvial de 22
g.ha' soit une augmentation relative de 55 % (pour 150 apporté en moyenne). Il s'agit ici
d’une irrigation déficitaire ne couvrant qu’une fardu besoin en eau du blé (Geerts et Raes,
2009) .Cependant ces apports limités permetterdtalaliser la production et de la situer au

niveau requis pour combler le déficit de produtéifKhila et al., 2013).

Les études menées dans la zone WANA pour le bl&aleluent & des augmentations
parfois plus fortes. Ainsi, en Algérie, Bouthibaagt(2008) obtiennent une augmentation de 270
% du rendement pluvial (13 g:hapar une irrigation compléte (270 mm), 107 % dudement
pour des irrigations avant I'épiaison (130 mm) et&¥ % pour des apports post-épiaison (140
mm). En Syrie, Oweis et al. (1999) obtiennent degn#ntations de 45, 71 et 80 % du
rendement pluvial (26 q.H pour des irrigations couvrant 1/3, 2/3 et I'enbterdes besoins de

complément du blé dur (320 mm d'’irrigation).

Zhang et Oweis (1999) montrent que les phasesragbdéé maximales du blé dur a la
sécheresse se situent du redressement au gonflgmiente I'anthése au stade pateux, d’ou
I'importance de bien assurer I'alimentation hydeqle complément au cours de ces phases. Les
programmes testés correspondaient a de tellesatioigs déficitaires sauf en 2007 ou la
sécheresse trés précoce menacait de comprometgrdement du blé. L'apport de 50 mm en
2007 a permis d’augmenter le rendement de 52 %Il uEquie, llbeyi et al. (2006) obtiennent
également une augmentation de 65 % du rendementupeuirrigation précoce. Ce résultat est
lié a I'action conjuguée d’'un déficit hydrique poé&e sur la croissance des racines et des parties
aériennes, ainsi que sur linitiation des feuikdésles organes reproducteurs, dont la taille ou le

nombre potentiel peuvent étre limités.

Les différents types de sécheresse (précoce, &ardaractérisant les zones semi-arides
algériennes apparaissent de maniére trés aléataneec des intensités variables. Le choix de la
précocité a I'épiaison doit procéder d’'une anallyéquentielle que peut aider 'usage d’'un mo-

dele de simulation (Rezzoug et al., 2008). Parmvéiétés testées, Mohammed Ben Bachir est
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la plus tardive : si elle échappe en partie atness précoces, elle sera pénalisée en fin de cycle
par l'action des fortes températures qui raccosetis la durée de remplissage. Ainsi, la
photosynthese post-floraison peut étre fortemesttawarcie, avec une compensation possible par
la remobilisation des sucres depuis la tige. Dangas, lirrigation tardive devrait étre plus
favorable a ce type variétal. Latiri et al (2013pdiquer que I'effet amortissant de ce processus

pour le maintient du rendement en grain dans degittons d’eau limitées.

En condition pluviale, les composantes d’élaboraficecoce comme NE et NGE sont les
plus explicatives du rendement car elles sont ligs fortement limitéed_e poids d’'un grain est
moins affecté car il bénéficie de la réduction cambre de puits, d’'ou un meilleur rapport

source/puits pour le carbone.

En condition irriguée, I'ensemble des 3 composamasicipent a I'élaboration du
rendement. Ces observations confirment celles dei&del Moral et al (2005) issues d'une
‘analyse de Path’ de I'élaboration du rendemer2sigénotypes en sec et en irrigué. Ces auteurs
montrent bien qu’en condition irriguée le rendemeldpend en proportion égale des 3
composantes NE, NGE et PMG, alors qu’en conditiéchs, la variation de rendement est
principalement due a NE et dans une moindre mesUN&E. En sec, c’est la production de
talles qui limite NE alors qu’en irrigué c’est lauk de régression des talles. De maniére
générale, on confirme que lirrigation réaliséeeanpis d’augmenter 'ensemble des composantes

du rendement avec un effet régulier sur la compgesambre de grains par épi.

Cependant l'irrigation de complément a ses limites.effet, les zones semi-arides sont
frequemment soumises a des aléas climatiques éeleguvents chauds qui engendrent de trés
forts taux d’échaudage, dépassant parfois 50 %s Bas situations, I'impact de lirrigation de
complément devient négligeable chez les variétésnieins tolérantes a la sécheresse. Par
ailleurs, Oweis et al. (1999) concluent a l'intédé&pports se situant entre 1/3 et 2/3 du besoin
d’irrigation total du blé, pour des raisons d’eifficce et de rentabilité, en regard aux ressources

en eau disponibles.

Il N’y a pas d’interaction significative observéatre variété et régime hydrique pour le
rendement contrairement aux résultats de Bouthibal.e(2008) qui comparaient plusieurs
stratégies d'irrigation mais sont en adéquatiorcdes résultats atteints par Gummuluru, et al

(1989). Cependant, on peut conclure que les varM#kicali, Vitron et Waha qui sont trés ins
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tables en pluvial doivent recevoir systématiquentsd irrigations de complément, mais aussi
gue des variétés a bon potentiel et assez toléraritesécheresse telles que Bousselam et Chen’s
valorisent bien l'irrigation de complément surtsutlle est positionnée entre la fin montaison et

le stade laiteux-pateux du grain.

5.10 Indicateurs morpho physiologiques de production du blé dur

5.10.1 Période de sénescence de la feuille étendard
5.10.1.1 Sénescence de la feuille étendard en pluvial

Globalement la sénescence de la feuille étendatdle’sur une période de 18 a 22 jours
en pluvial comme en irrigué. Elle évolue en deuxpés a rythmes distincts. Une premiere
période d'environ de deux semaines ou la séneseateipt un taux de 50 %. Cependant une
deuxieme période trés courte de 2 a 4 jours sufiur I'achévement complet de la sénescence

(figurelb), les deétails de mesure de I'évolution tdux de sénescence sont représentés en

annexe.
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Figure 15 : Evolution de la sénescence de | a feuille étendard en pluvial
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5.10.1.2 Sénescence de la feuille étendard en irrigué

Globalement la sénescence de la feuidadard s’étale sur une période de 18 a 22 jours

en irrigué comme en pluvial. Elle évolue en deuxpés a rythmes distincts. Une premiére

période d'environ de deux semaines ou la sénesegteipt un taux de 50 %. Cependant une

deuxieme période tres courte de 2 a 4 jours sufiur I'achévement complet de la sénescence

(figure 16) les détails de mesure sont en annexe.
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Figure 16 : Evolution de la sénescence de la feuille étendarde n
irrigué

Le début de la phase active du remplissage du goairespond au début de la sénescence

foliaire. La vitesse de remplissage des grainmégativement liée a la durée de remplissage. La

participation des assimilas venant de la tige dimitorsque le milieu permet I'expression d'un

meilleur rendement en grains ( Bahlouli et al.,200e longue durée de remplissage est sou-

vent indicatrice d'une activité photosynthétiquéirople, par contre une vitesse de remplissage
élevée est indicatrice des effets des stress hyeki¢Sofield et al.,1977). Selon Gebeyehou et al.

(1982) I'étude de deux pour 11 génotypes de bl&diérents a montré que la durée de remplis-

sage variait de 33,0 a 40,3 jours. Ce résultayjuglique dans notre cas, la durée de 22 jours est

tres courte. Fokar et al. (1996) trouvent que &sotypes qui se caractérisent par une sénescence
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foliaire précoce font plus appel aux hydrates deae solubles dans I'eau (WSC). Ceci indique

gue la capacité d'utilisation des WSC est une t&niatique constitutive.

5.10.2 Discrimination isotopique

Les résultats de corrélations linéaires de Peaeffiectuées entre les concentrations des
isotopes stables (carbone et azote) du grain &udle étendard, les principaux paramétres
morphologiques : Biomasse représentée par I'indecgégétation normalisé (NDVI), indices de
végetation (GA) et GGA sont représentées datableau 24.

Tableau 24

Corrélations des isotopes stables suivant Pearson

avec parameétres morpho- physiologiques

5.10.2.1 Corrélations entre isotopes et parameétres morpho-physiologiques

Isotopes NDVI(E) NDVI(M) GA(M) GGAM) SPAD(M)
8" Nyain ns ns Ns ns ns
8"°Cyrain -0.671" -0.923" -0.826" -0.494° -0.912"
8" Nreuilie -0.444 -0.532" -0.468" Ns -0.570"
3Credilie ns ns Ns ns ns

61

E : épiaison, M :maturation

Les résultats de corrélations linéaires de Peaeffiectuées entre les concentrations des
isotopes stables (carbone et azote) du grainfetilhe étendard, la consommation en eau (ETR)

, efficience de I'eau (WUE), la matiere séche totainsi que le rendement en grain et ses

composantes sont présentées datableau2s.
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Signification : ns non significatif, * (p <0.05), ** (p<0.01), &"°Ngain : azote du grain
Cyrain : Carbone du grain, 615Nfeui.|e : Azote de la feuille, & Cieuille: Carbone de la feuille,

5.10.2.2 Corrélations entre isotopes et consommation en eau, efficience de
I’eau, rendement et ses composantes.
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Tableau 25
Corrélations des isotopes stables suivant Pearson
I'efficience, matiére séche totale, rendement et s

avec la consommation en eau,
es composantes

Isotopes NE/m2 NG/E PMG RG MST ETR WUE
8" Nyain ns ns ns Ns Ns ns ns
8"°Cyrain -0.897" -0.769" | -0.850 " | -0.852" | -0.942" | -0.956" | -0.607"
8" Nieuilie -0.486 ns -0.432" | -0.557" | -0.523" | -0.563" | -0.471
5Cevitie -0.471 -0.520" ns Ns ns ns ns
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On constate que l'isotope du carbone au niveaurdalin @13Cgram) est significativement
corrélé négativement a I'ensemble des parametreghaghysiologiques ainsi que le rendement
et ses composantes. On observe également desdiasgmificatives entre I'azote des feuilles

étendards et ces parametres.

Les isotopess™C, 815 et 5N sont potentiellement utilisés pour la détectiaes d
différences génotypiques sous les conditions desstcar ils sont liés au métabolisme de la

plante.La comparaison des moyennes de la discriminatiofgque des quatre variétés de blé

5.10.2.3 Réponse isotopique variétal a I'eau

Signification : ns non significatif, * (p <0.05), ** (p<0.01), & "Ngrain : azote du grain
Cyrain : Carbone du grain, 8 °Nieyie : Azote de la feuille, 8 Creyie: Carbone de la feuille,

dur Chen’s (C) , Mexicali (M), Siméto (S) et VitrgW) est représentée danstédleau26. On
constate qu'’il n’existe pas de différences sigatiies entre ses génotypes.

Tableau 26
Réponse isotopique des variétés a I'eau
Irrigation Variété [ 8"°Cyrain 5Ceuitie 8" Ngyrain
C 6.3571a -24.670a -28.556ab 5.4680ab
M 6.0640a -24.458a -28.823ab 6.4271a
_ S 5.7553a -24.452a -28.124a 5.9848ab
Pluvial \Y 4.8337a -24.417a -28.611ab 5.8118ab
Moy 5.7525a -24.499a -28.528a 5.9229a
C 3.9378a -26.513c -28.794ab 5.2974ab
M 4.7758a -26.429bc -29.218b 5.9073ab
Irrigué S 4.5674a -26.423bc - -28.763ab 6.1432ab
\Y 4.4635a 26.015b -28.862ab 5.0273b
Moy 4.4361a -26.345b -28.909b 5.5938a

Les valeurs suivies de la méme lettre sur la méme colonne présentent des différences non significatives
(C) : Chen’s, (M) : Mexicali, (S): Siméto, (V): Vitron
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5.10.2.4 Modeéles de relations linéaires des isotopes du blé dur

5.10.2.4.1 Modeéles de relations des isotopes avec les variables
morpho physiologiques du blé dur
Les résultats d’élaboration dedéles de stépwise linéaires simples entre les
isotopes étudiés et les variables morpho physiqlags les plus corrélés au stade maturation sont
représentés danstableau 27 Il ressort que seule, la discrimination isotogigiu carbone grain
qui a donné des modeles explicatifs de ces vagabtapho physiologiques.
Tableau 27

Modéles de stepwise linéaire des isotopes
et variables morpho physiologiques

S,I[Earrrfjl;rrt T(?I_S)t Proba R? R Modéles

0.02644 6.93| 0.0000| 0.6856| 0.6713 | GA=-0.1831x 8 Cy, - 4.4683
0.01425 11.39 | 0.0000 | 0.8550 | 0.8485 | NDVI=-0.1622 X & °Cypan - 3.79043
0.02597 291 | 0.0082| 0.2773| 0.2444 | NDVI =-0.0754 x 8" Nfee + 0.71971
2.04579 10.44 | 0.0000 | 0.8321| 0.8245 | SPAD =-21.3628 X 8" Cyran - 519.9999
3.36184 3.21| 0.0040| 0.3195| 0.2886 | SPAD = -10.8050 x &"°Nye e + 78.1280

5.10.2.4.2 Modeéles de relations des isotopes avec la consommation
en eau et production du blé dur

Les résultats d’élaboration de modeles de relatimd@saires simples entre les isotopes
étudiés et la consommation en eau réelle, la ptamuen grain et en matiére seche totale sont
représentés dans tableau 28 Il ressort que la discrimination isotopique du cad® du grain
(613Cgram) est fortement explicative de la consommation em éa la production en grain et
matiére séche. Cependant la discrimination de ttazie la feuille étendard'CNreite) Ne les
expligue que faiblement.

Tableau 28
Modéles de relations entres isotopes et consommatio ns en eau

Erreur Test 2 2 :
standart | (T) Proba R R%aq Modeéles

4.60180 | 15.67 | 0.0000 | 0.9177 0.9140 | ETR = - 72.0920 x 8"°Cyain - 1557.22

10.87 3.15| 0.0046 | 0.3110 0.2796 | ETR = - 34.2532 X 8" Njeyiie +449.996

2.6483 7,77 | 0,0000 | 0,7330 0,7208 | RG =-20.5796 X 8 °Cypain - 470.262

3.48551 3.11| 0,0051 | 0.3057 0.2742 | RG =-10.8486 X 8™ Njeyie + 108.178

2.86499 | 13.32 | 0.0000 | 0.8897 0.8847 | MST = - 38.1660 x 8"°Cgyain — 861.586

6.02076 2.84 | 0.0094 | 0.2689 0.2356 | MST =-17.1255 x 8" Neuie + 195.911
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La discrimination isotopique du carbone et azo&blss au niveau du grain du blé dur et la
feuille étendard montre I'existence des niveauxcdeélations nettement différents entre ces
deux éléments. L'isotope carbone grain constitue wuariable plus explicative du systéme
photosynthétique comparativement a Iisotope azOGte constate donc une réponse globale
significative de cette discrimination a l'eatalfleau 2%. Les corrélations négatives obtenues
sont adéquation avec ceux atteints par les autaurselon Arus et al, (2013), les corrélations
phénotypiques dé'*C et $'°0 avec le rendement en grain étaient négatives ésaggque les
génotypes capables de maintenir haute efficieeckedu et une conductance stomatique aient
été les plus productives et les mieux adapt¥aN fut également négativement corrélé avec le

rendement en grain indépendamment des conditionsoisance.

Effectivement, selon (Merah et al, 2001), la vaoiaigénotypique et I'héritabilité au sens
large du carbone grain sont plus élevées que atllesrbone de la feuille étendard et celui de la
barbe est mieux corrélée au rendement en graiindick de récolte. Le carbone grain fournit
donc une meilleure évaluation du comportement de®types face a la sécheresse durant le
remplissage du grain. Pour ces auteurs, ce résualtdigne I'intérét potentiel de I'utilisation de
la discrimination isotopique du carbone comme itpour I'amélioration du rendement en

grain dans les conditions de sécheresse méditemaas.

Cependant, cette discrimination n’est pas distiegesiétre les quatre génotypes étudiés.
La comparaison des moyennes au seuil de 5 %, n&aenuoas de différences significatives ; les
génotypes forment le méme groupe homogg@abkleau 26) On conclue que ces variétés ont

atteint des niveaux trés proches d’adaptation camxlitions semi-arides a travers les années.

Les modéles de stepwise linéaires obtdrldeau 27)montrent que le critére de discrimination
isotopique, principalement I'isotope carbone estamtre du métabolisme de la culture du blé
dur. On constate que ces modeles de régressiomment bien que I'isotope carbone constitue
une meilleure variable explicative du comportenmantpho physiologique, de la consommation
en eau et la production du blé dur en conditiomsiseides. Effectivement, I'utilisation dal*C

pour évaluer les réponses physiologiques des plases différents régimes d'eau et des
niveaux de lumiere a aidé a comprendre I'effet e facteurs exogenes sur les rendements des
cultures(Araus et al., 1999b; Voltas et al., 1999; Wullschleger et al., 1991).
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5.11 Critéres de qualité

5.11.1 Teneur d’azote du grain

L’'analyse de variance au seuil de 5 % des tauxotiazenregistrés ne montre pas de
différences significatives entre les traitementsideot en irrigués et ceux en pluvial. Ce
parametre de qualité dépendait beaucoup plus tdé ltigdrique et nutritionnel du sol durant la
phase floraison. A ce stade, I'état d'humidité alfid favorable et similaire pour I'ensemble des
traitements. Seulement, on peut noter que les téarichen "S" et Mohamed Ben Bachir

présentent des taux légerement supérieurs auwsawrietes (ableau 29.

Tableau 29

Azote total en (%) de la matiere seche du grain
Variété Bousselam Chen'’s Mexicali Med Ben bachir Vitron Waha
Pluvial 1.98 2.04 1.51 2.09 1.66 1.86
Irrigué 1.91 2.13 1.83 1.99 1.61 1.94

En 2007, les taux d'azotes enregistrés dans laarmeaieche du graimébleau 29)ne
montrent pas de différences significatives entseviziétés en pluvial et irrigués. Ce parametre
de qualité dépend beaucoup plus de I'état hydrefuautritionnel du sol durant la phase
floraison. A ce stade, I'état d'humidité du sol faworable et similaire pour I'ensemble des
traitements. Seulement, on peut noter que lestear#hen’s et Mohamed Benbachir présentent

des taux légérement supérieurs aux autres variéetes.

5.11.2 Teneur en protéine du grain

La teneur du grain en protéines est le résultdadiffution de cette quantité totale d’azote dans

I'amidon du graintableau 30.
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Tableau 30

Protéine en (%) de la matiére séche du grain

Variété Bousselam Chen’s Mexicali Med Ben bachir Vitron Waha
Pluvial 11.29 11.63 8.61 11.91 9.46 10.60
Irrigué 10.89 12.14 10.43 11.34 9.18 11.06

Le taux de protéine est un critere déterminantesararché du blé destiné a la fabrication
du pain. Le taux de protéine dans le grain démenglusieurs parametres comme les quantités
d’apport en azote, leur fractionnement ainsi lastéace des génotypes au mitadinage. Selon
(Bedoussac et Juste2Q10),la concentration en protéines des grains de blé&stusouvent trop
faible, notamment dans les systemes a faiblesniistran azote. L’accumulation de la matiere
séche du grain provient principalement ldephotosynthése aprés floraison. Les teneurs en
protéines enregistrées montrent que les variétbsn’s, Med Ben Bachir, Bousselam ont une
bonne force boulangére. Elle est moyenne chez Wahexicali mais faible chez Mexicali et

Vitron . Cependant, ces taux de protéines dansdasemble sont plus bas que la valeur de

référence de 13.7 % chez le blé dur en générddE&000).
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CONCLUSION GENERALE

L’irrigation et 'amélioration variétale permettedtatteindre deux principaux objectifs :
I'accroissement des rendements et la stabilitéadpréduction du blé dur T(iticum durum

Desf.) dans les régions méditerranéennes semi-aride

Les années de conduite expérimentales de la pg26@4.-2009) furent caractérisées par
une grande variabilité pluviométrique allant de 28 en (2001-2002) a 512 mm en (2008-
2009).

Les rendements en grains en pluvial varient de iitgux par hectare en 2004 a 28
quintaux en 2009. La variété locale Mohammed BechBaest considérée la moins productive
en pluvial, son rendement reste inférieure a 40tgux par hectare mais présente une meilleure

stabilité relativement aux autres variétés, eltavasins affectée par la sécheresse précoce.

Cependant Mexicali eYitron sont tres instables en conditions pluviagsdoivent
recevoir systématiquement des irrigations d’appdiffectivement, selon Bouthiba (2007), dans
le cas ou lirrigation est entierement disponildke,cultivar Vitron serait un bon choix si le
potentiel de la culture est réalisable. La proteci I'aide de fongicide serait nécessaire avec
cette option en raison de la sensibilité du cuttivar le microclimat de la culture favorise la

diffusion de la maladie.

Les cultivars Bousselam et Chen’s sont les seusgtes caractérisées par un bon
potentiel de rendement et une tolérance a la sésder Elles pourraient maximiser la
productivité les eaux d’irrigation appliquée spémiaent entre la fin montaisost le stade grain

pateux Le rendement en grain chez la variété Bousselams$ém0 quintaux par hectare.

La productivité de I'eau de pluie (PEP), constituarrapport du rendement en grain a la
précipitation varie de 0.5 chez Mohammed Ben Baaéhir.1 kg.rifpour Bousselam, chens et

Waha qui montrent une meilleure tolérance a laerésise.

Avec une irrigation déficitaire de 140 mm en moygnle rendement en grain augmen-

tent de 7 a 25 quintaux par hectare suivant ledé&limatique et la stratégie d’irrigation.
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Les rendements les plus élevés sont enregistrés2G8l et 2009, atteignent

successivement de 43 et 45 quintaux par hectare.

La productivité de I'eau d’irrigation (PEI), consiant le gain de rendement marginal
apporté par l'irrigation est le plus élevé pour &keMexicali et Vitron (1 kg.i) et le plus
faible pour Bousselam (0.7 kg¥n

En pluvial, le nombre d’épis. Ta(NE) et le nombre de grain par épis (NGE) coustit
les composantes les plus déterminant dans I'él#boralu rendement final tandis que sous
irrigation, le nombre de grain par épis (NGE) eptgds de mille grains (PMG) sont les plus

déterminants.

Les résultats obtenus montrent une interactionsigmificative entre le facteur variétal et
le régime. Des études réalisées ont montré égatdiabsence de cette interaction (Gummuluru
et al., 1989).

Le développement de l'irrigation déficitaire adaptdec les variétés de blé dur choisie et
le respect des itinéraires techniques de la culpetevent contribuer a réduire les différences
entre les rendements actuels et escomptés ainsgadglminution de la variabilité interannuelle

de la performance du blé dans les zones semi-akigésiennes.

En effet dans les conditions expérimentales desrsnées d’étude (2002 et 2006 sont
exclus), le rendement en grain moyen obtenu eguigrest de 32 quintaux par hectare (au lieu de
20 quintaux par hectare en irrigu€) avec une rdittaagronomique de l'irrigation de 0.83 kg.
m3. Cependant, la pénurie de ressources en eau @uéfdu Nord et leur priorité pour des
utilisations domestiques ainsi que lirrigation ladtures a caractere commercial d’'une part et
face aux aléas climatiques qui influent sur la abitité de I'eau sur des céréales d'autre
pourraient limiter 'accés a l'irrigation des caleés. Le développement du systeme de rotation
pomme de terre jachére et pomme de terre fourragmattrait la rentabilité des réseaux
d’irrigation tel que I'aspersion (enrouleur, pivipt.

Donc, Oweis et al (1999) recommandent des irrigatid’appoint entre un tiers et deux
des exigences totales du blé dur pour des raisefiicdcité et de rentabilité, étant donné les
ressources en eau limitées disponibles pour latrag dans les régions semi-arides méditerra-

néennes.
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Face aux risques frequents des dégats causésspeffdes thermiques de siroco et pour
réduire leurs répercussions sur le rendement fiivailgation d’appoint devrait étre planifiée afin

de permettre des interventions opportunes.

Les couches superficielles qui constituent le rsemprincipal en eau pour les racines
sont les plus soumises a I'action de I'évaporaéinrzones semi-arides. Leur desséchement est de
retour fréquent et rapide méme sous apports impisridieau. Pour atténuer l'installation de ce
stress hydrique et améliorer donc l'efficience glebdes eaux de pluie et d'irrigation, il faut
adopter une stratégie d'irrigation pilotée en fact de I'état d’humidité du sol. Le
fractionnement des apports d’eau d'’irrigation devi@donc plus avantageux du fait qu’il permet
de maintenir le plus longtemps possible une husitivorable des couches superficielles au
profit de la culture.

Les sols de la région, de texture a tendance finé ts€s compacts en profondeur. Afin
d’augmenter leur capacité de stockage des eaest Mivement conseillé qu’ils subissent un sous
solage d'une profondeur d’environ 60 cm. Ce renmaei® de la structure améliorera
significativement la conductivité hydraulique dul,sea porosité totale et efficace. Cet état
facilite la pénétration maximale des eaux de pldiastomne dans le sol. Ces eaux constitueront
une réserve initiale nécessaire pour le démarrade culture du blé. Egalement, par la réduction
des ruissellements de surface, la bonne perméahilit sol contribue a l'augmentation de
I'efficience agronomique des eaux de pluie et @jation chez la culture.

Les sols lourds de la région possédant une fopadi@ de rétention de I'eau, sont aptes
a stocker les pluies du début de la saison entteébar et décembre. En fonction de leurs
importances, ses réserves permettent a la culneerésistance relative en cas de sécheresse

précoce.

L’amélioration génétique devrait étre concentréerptEvelopper des génotypes de blé de
comportement stable sous sécheresse modérée,caraitérisée par une forte réponse a

I'irrigation d’appoint.

Le développement d’une production de blé dur derabdrande échelle dans cette région
nécessite la mise en place d’'un systeme de prasuessocié a d’'autres cultures telles que la
pomme de terre permettant d’assurer des condiédaphiques potentiellement favorable d’'une

part et éviter les risques d’infestation par lesadias.

Les systemes d’association du blé a d’autres @dtamaraichéres conduites en irrigués

aide a meilleure valorisation des eaux d’irrigation
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Le pilotage d'une irrigation optimisée exige la paissance au temps réel

I'évapotranspiration du couvert végétal, I'état igde du sol.

La discrimination isotopique, principalement celldu carbone du grain est
significativement corrélé aux variables morpho pblggiques et systeme photosynthétique du
blé dur des variétés : Chen’s, Mexicali, Simét®¥igton. Les modeles significatifs ajustés entre
cet isotopes et les parametres de réponse ; maipysiologique permettent de conclure que le
carbone grain constitue une réelle variable exjiieadu rendement du blé dur. De ce fait, il
peut étre retenu comme l'un des criteres de sélectes variétés tolérantes a la sécheresse en
zones semi-arides Algériennes. Pour cela, il estreent recommandé d’élargir I'étude de ce

critere sur une gamme de variétés locales et integldans une optique de sélection.

En perspective, on doit rechercher les outils sssigli aident au pilotage de l'irrigation
d’appoint optimisée des blés installés sur de grandurfaces sous climat aléatoirement
déficitaire. Ces outils a rechercher seront baselaslétermination de modeéles de relations entre
les informations obtenues par télédétection, tnaithes photos satellitaires du couvert végétal
d'une part et les variables liées au végétal tel Bindice de végétation et de la biomasse a
différents stades critiques corrélées préalablemantexpérimentation au champ avec le
rendement final. Dans un méme sens, Aidaoui etaHaf2008) montrent que les méthodes de
maitrise du développement de la culture du blé ektr de trouver des criteres simples et
facilement mesurables sur la plante pour caraetésia réaction aux conditions du milieu et par

la méme de piloter plus efficace les irrigations.

bY

Toute stratégie d'irrigation & mettre en place plepue par le niveau d'efficience
agronomique des apports d’eau et par conséquergnsabilité économique dans un contexte
concurrentiel. Toute augmentation de la produgtiamifiée dans un contexte de développement
durable et sécurité alimentaire exige le respesttdehniques culturales réduisant les pertes, le
bon choix des variétés sélectionnées, la lutteredes maladies, la maitrise de lirrigation et
I'amélioration des capacités de stockage. La vidgton de l'irrigation d’appoint du blé dur au
sein des agriculteurs, nécessite des démonstratmoreant a une amelioration de la production,
couvrant toutes les charges relatives a I'eau sy$eme utilisé avec évidemment des marges

bénéficiaires.
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Tableau Principaux paramétres mesurés Annexe
Année Nplt/m2 NE/m?2 NG/E LE NG/m2 PMG RG HP RPS

2001 chen's T1(pluv) 241 221 29 5,8 6409 32,57 17,31 46,1 26,08

chen's T2 242 282 31 6,2 8742 43,62 33,81 56,38 34,4

chen's T3 24 279 34| 63 9486| 44,03| 34,67 57,91| 35,46

chen's T4 24 289 34 6,3 9826 54,24 43,97 63,27 39,26

2002 chen's Irrigué 259 272 30 6,05 8160 31,96 15,27 60,34| 35,06

Mexicali Irrigué 276 284 18| 6,81 5112 25,19 11,47 59,62| 35,71

Vitron Irrigué 260 278 26 6,94 7228 27,95 10,57 55,38 37,6

Waha Irrigué 263 268 27 6,9 7236 30,79 10,73 61,62 35,9

2003 Waha Pluv (T1) 26b 296 26 6,2 7696 27,75 27,28 65,15 59

Waha Irrigué (T2) 267 297 27 6,1 8019 36,34 35,79 65,25 63,75

Waha Irrigué (T3) 261 297 28 6,5 8316 35,82 37,07 66,3 64

Waha Irrigué (T4) 259 298 29 6,3 8642| 34,36| 37,84 66,1 65

2004 chen's pluvial 1483 152 13 7 1976 21,76 9,02 59 24,8

chen's Irrigué 205 189 31| 741 5859 25,91 18,75 70,61| 33,22

Mexicali Pluvial 146 168 15 7,4 2520 23,62 12 61 25,8

Mexicali Irrigué 190 143 30 7,25 4290 27,92 12,41 65,48 30,13

Waha pluvial 181 158 16 7,3 2528 22,01 6,68 65 18,45

Waha Irrigué 160 199 32| 6,09 6368 27,64 17,85 63,16 25,4

2006 Mexicali Irrigué 284 310 32 6,87 9920 22,09 10,68 59,91 44,61

Vitron Irrigué 210 220 38| 7,23 8360 21,35 10,56 55,8 44,32

chen's Irrigué 299 373 37| 5,98 13801 24,81 18,96 54,59| 42,43

2007 chen's pluvial 254 205 39 5,88 7995 31,29 22,83 80 29,33

chen's Irrigué 254 190 45| 5,78 8550| 32,35 29,41 79,67 32,33

Vitron Pluvial 267 164 33| 5,61 5412 30,59 13,17 84,33 30,33

Vitron Irrigué 267 171 37 6,1 6327 38,29 21,5 86 29,33

Mexicali Pluvial 287 155 30| 5,77 4650( 39,83 12 87,33 24,5

Mexicali Irrigué 287 141 37 6,64 5217 45,01 20,33 90 28,83

Waha Pluvial 273 144 35| 5,72 5040 34,32 12,17 83,33 29,67

Waha Irrigué 273 150 41 6,2 6150 38,38 29,51 85,67 34,83

Bousselam Pluvial 29[ 197 35| 5,64 6895 44,55 30,17 89 24,33

Bousselam Irrigué 29[ 235 36| 5,74 8460 44,05 34,6 84,33 31,67

Med Ben Pluvial 287 239 29| 5,39 6931 22,97 16,33 130,67 76,67

Med Ben Irrigué 287 284 32 5,78 9088 24,81 25,32 76,67 91,33

2008 chen's pluvial 30p 335 37 5,62 12395 39,26 26,7 65,42 32,65

chen's Irrigué 302 408 43| 5,68 17544| 35,34| 34,25 70,09 35,35

Vitron Pluvial 302 346 34 6,27 11764 36,21 25,22 67,92 33,66

Vitron Irrigué 302 406 37 6,3 15022 38,7 27,07 73,19| 43,13

Mexicali Pluvial 220 343 30| 5,74 10290 37,25 22,34 75,13| 28,92

Mexicali Irrigué 220 402 31 6,11 12462 40,24 31,42 80,71 44,66

Waha Pluvial 23( 331 39| 6,86 12909 28,11 21,4 69,51| 26,36

Waha Iriigué 23( 390 40 6,53 15600 30,24 30,52 79,02 37,04

Med Ben Pluvial 304 270 27| 5,86 7290 34,57 6,9 70,28 38,4

Med Ben Irrigué 304 366 28| 6,03 10248| 30,89 12,1 85,37 35,67

Bousselam Pluvial 298 359 31 5,94 11129 31,46 19,04 71,36 29,6

Bousselam Irrigué 298 475 33 6,26 15675 32,94 22,67 77,51 35,52

2009 chen's Pluvial 296 302 50| 5,67 15100{ 35,33 25 69 50,67

chen's Irrigué 296 345 55 6 18975 34,83 49,33 73 62

Vitron Pluvial 219 311 52 6,33 16172 32,33 25 65,67 45,67

Vitron Irrigué 219 311 55| 7,33 17105| 37,67 40,33 71,33| 54,33

Mexicali Pluvial 292 342 48 6,67 16416 35,5 33,33 76,67 50,33

Mexicali Irrigué 292 402 52 6 20904| 36,67| 47,67 79 64

Waha Pluvial 28( 345 48 6 16560 31,67 31 75,33| 53,67

Waha Iriigué 280 401 53 7 21253 38,33 53 78 65,33

Med Ben Pluvial 25( 315 51| 6,67 16065 31,67 17,33 87,67 56,67

Med Ben Irrigué 25( 367 55 6,67 20185 33 28 88,67 79

Bousselam Pluvial 2683 388 49| 6,67 19012| 30,67 34 77,67 61,33

Bousselam Irrigué 2683 407 56 7 22792 34,67 51,33 81,33 88,33
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Randomized Complete Block AOV Table for NE

Source DF SS MS F P

Rep 2 26. 0000 13. 0000

I RR 3 6. 2500 2.0833 0.13 0.9403

Error 6 98.0000 16. 3333

Tot al 11

Note: SS are nmarginal (type Il11) sunms of squares
Grand Mean 297. 25 CVv 1.36

Tukey's 1 Degree of Freedom Test for Nonadditivity

Source DF SS MS F P
Nonaddi tivity 1 30.0328 30.0328 2.21 0.1973
Renmai nder 5 67.9672 13. 5934

Rel ative Efficiency, RCB 0,92

Means of NE for IRR

IRR Mean

11 297. 00

|2 297. 33

13 298. 33

S 296. 33

bservations per Mean 3

Standard Error of a Mean 2.3333

Std Error (Diff of 2 Means) 3.2998

Randomized Complete Block AOV Table for NGE

Source DF SS MS F P

Rep 2 4.6667 2.33333

I RR 3 15.3333 5.11111 6.57 0.0252

Error 6 4.6667 0.77778

Tot al 11

Note: SS are marginal (type Il11) sunms of squares

G and Mean 27.667 Cv 3.19

Tukey's 1 Degree of Freedom Test for Nonadditivity

Source DF SS MS F P
Nonaddi tivity 1 0.34990 0.34990 0.41 0.5524
Renmai nder 5 4.31677 0.86335

Rel ative Efficiency, RCB 1,30

Means of NGE for IRR

IRR Mean

11 27. 333

|2 28. 333

13 29. 000

S 26. 000

bservations per Mean 3

Standard Error of a Mean 0. 5092

Std Error (Diff of 2 Means) 0.7201

11/ 12/ 2014,



Randomized Complete Block AOV Table for PMG

Source DF SS MS F P

Rep 2 0. 863 0. 4316

I RR 3 141.690 47.2301 37.55 0.0003
Error 6 7.547 1.2578

Tot al 11

Note: SS are marginal (type I11) sums of squares

G and Mean 33.570 Cv 3.34

Tukey's 1 Degree of Freedom Test for Nonadditivity

Source DF SS MS F P
Nonaddi tivity 1 0. 41956 0. 41956 0.29 0.6108
Remai nder 5 7.12742 1. 42548

Rel ative Efficiency, RCB 0, 84

Means of PMG for IRR

IRR Mean

1 36.347

12  35.820

I3  34.360

S 27.753

bservations per Mean 3

Standard Error of a Mean 0. 6475
Std Error (Diff of 2 Means) 0.9157

Randomized Complete Block AOV Table for RDT

Source DF SS MS F P

Rep 2 1.171 0. 5853

I RR 3 214. 540 71.5134 71.69 0.0000
Error 6 5.985 0. 9975

Tot al 11

Note: SS are marginal (type Il11) sums of squares

G and Mean 34. 497 Cv 2.90

Tukey's 1 Degree of Freedom Test for Nonadditivity

Source DF SS MS F P
Nonaddi tivity 1 0. 08123 0. 08123 0. 07 0. 8036
Remai nder 5 5.90379 1.18076

Rel ative Efficiency, RCB 0, 88

Means of RDT for IRR

IRR Mean

1 35.793

12 37.070

I3 37.840

S 27.283

Cbservations per Mean 3

Standard Error of a Mean 0.5766
Std Error (Diff of 2 Means) 0.8155
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Analysis of Variance Table for NE

Source DF SS MS F
rep 2 5589. 1
irr 1 12958. 0
Error rep*irr 2 697.1
var 5 33238.5
i rr*var 5 4300.5
Error rep*irr*var 20 43871.9
Tot al 35

Note: SS are nmarginal (type I11)

Grand Mean 352. 97
CV(rep*irr) 5.29
CV(rep*irr*var) 13.27

Analysis of Variance Table for NGE

Source DF SS MS F
rep 2 65. 056
irr 1 200. 694
Error rep*irr 2 2.389
var 5 52. 806
i rr*var 5 15. 472
Error rep*irr*var 20 558. 556
Tot al 35

Note: SS are marginal (type I11)

Grand Mean 51.972
CV(rep*irr) 2.10
CV(rep*irr*var) 10.17

Analysis of Variance Table for PMG

Source DF SS MS F
rep 2 31. 597
irr 1 81. 000
Error rep*irr 2 23.625
var 5 67.722
irr*var 5 57. 417
Error rep*irr*var 20 326. 444
Tot al 35

Note: SS are nmarginal (type I11)

G and Mean 34. 361
CV(rep*irr) 10.00
CV(rep*irr*var) 11.76

Analysis of Variance Table for RDT

Source DF SS MS F
rep 2 48. 22
irr 1 2704. 00
Error rep*irr 2 98. 67
var 5 1742. 89
i rr*var 5 192. 33
Error rep*irr*var 20 449. 11
Tot al 35
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Note: SS are marginal (type Il11) sums of squares

G and Mean 36.278
CV(rep*irr) 19.36
CV(rep*irr*var) 13.06

CV(rep*eau*var) 19.28

Statistix 9.0

RP 2009, 14/11/2012,

07:17: 46
Anal ysis of Variance Table for RP
Sour ce DF SS (%) F P
rep 2 44. 67 22.33
eau 1 2224. 69 2224. 69 42. 69 0. 0226
Error rep*eau 2 104. 22 52.11
var 5 2358. 92 471.78 4.34 0.0078
eau*var 5 379.81 75. 96 0.70 0.6308
Error rep*eau*var 20 2174. 44 108. 72
Tot al 35
Note: SS are marginal (type Il11) sunms of squares
G and Mean 60. 917
CV(rep*eau) 11.85
CV(rep*eau*var) 17.12
Tableau : Evolution du taux de sénescence denukeur
de la feuille étendardpduvial
Date 6/05 8/05 12/05| 14/05| 16/05 18/05 21/05 23/04
Varieté
V1 Chen's 4.30 15.64] 18.42 27.21 36.21 100 %
V2 Vitron 6.88 10.38 | 13.19| 15.54 25.74 31.6 1009
V3 Mexicali 11.10 22.20| 26.60, 29.62 36.29 100 %
V4 Waha 2.28 12.31| 18.11 21.73 32.60 100 %
V5 Med Ben Bachir 5.51 11.53 17.00 2755 36.41 %00
V6 Boussalem 3.86 16.60 19.90 26.09 29.02 30.41 0236.| 100
Tableau: Evolution du taux de sénescence de la longueur
de la feuille étendardieigué
Date 6/05 8/05 12/05| 14/05| 16/05 18/05 21/05 23/04
Varieté
V1 Chen's 10.6 19.01] 29.83 35.04 39.35 51.8% 59.85100
V2 Vitron 5.45 9.67 14.6 24.78  30.73 53.90 100
V3 Mexicali 6.93 12.54| 20 22.8 30.8 46.5 100
V4 Waha 8.97 15.38)| 27.60 30.9Y 38.46 49.04 100
V5 Med Ben Bachir 5.56 7.26 2142 2570 26.57 35.78 100
V6 Bousselam 10.21 16.43 17.0p 2046 21.82 27.28 0 10




