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Résumé

En Tunisie, malgré le développement remarquable des technologies de production, les
rendements du blé dur en irrigué restent toujours en dessous des attentes. Plusieurs facteurs
concourent a cette faiblesse en relation avec la disponibilité en eau et les pratiques culturales.
Le défi est de surmonter ses entraves pour améliorer la production et valoriser aux mieux la
ressource en eau. L’objectif est d’établir un diagnostic opérationnel de I’activité du blé dur en
irrigué et d’identifier des éventuels alternatives d’amélioration de ses performances. Pour
répondre a cet objectif, une enquéte de terrain a été conduite auprés d’un échantillon de 42
irrigants. En utilisant CROPSYST, un modele de culture du blé dur en irrigué a été développé
et des scénarios de bonnes pratiques ont été simulés. Les résultats des simulations ont montré
qu’il est tout a fait possible d’accroitre les rendements jusqu’a 80% du potentiel espéré avec
une amélioration de la productivité de I’eau et de la profitabilité de la culture. Les résultats de
ce travail ont permis d’identifier des voies plausibles d’amélioration des performances
agronomiques et économiques de la culture du blé dur en irrigué. La concrétisation de ces voies
nécessite une réflexion concertée de la part des acteurs pour mettre en avant des stratégies
appropriées au contexte étudié.

Mots clés : Irrigation, Systéeme cultural, Productivité, Modélisation, CROPSYST, Tunisie
Abstract

In Tunisia, despite the outstanding development of the production technologies, the achieved
yields of the irrigated durum wheat are still under expectations. Several factors contribute to
this weakness according to water availability and farming practices. The objective of this work
is to establish an operational diagnosis of the irrigated durum wheat activity and to identify
alternatives for improving its performance. In order to deal with this issue, a field survey was
carried out among a sample of 42 farmers cultivating durum wheat. Using CROPSYST
software, a crop model was developed and scenarios of good practices were simulated. The
results of the simulations showed that it is entirely possible to increase the yields up to 80% of
the expected potential with an improvement of the water productivity and the crop profitability.
The results of this work have identified plausible ways to improve the agronomical and
economical performances of the irrigated durum wheat crop. The concretization of these paths
requires a concerted reflection between the actors to put forward suitable strategies according
to the studied context.

Keywords : Irrigation, Crop system, Productivity, Modeling, CROPSYST, Tunisia
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Introduction

En Tunisie, la céréaliculture demeure une activité stratégique et de premier rang a 1’échelle
nationale. En effet, elle couvre une superficie moyenne de 1’ordre de 1375 milles hectares
représentant 30 % de la superficie agricole arable du pays. Cette superficie permet de réaliser
une production moyenne! de 17 millions de quintaux (1g=100kg) soit un rendement moyen de
’ordre de 12qgha™™. En raison de sa dépendance étroite des précipitations, ’activité montre une
grande variabilité interannuelle avec une production qui descend jusqu’a 5 Millions de quintaux
en année seche (Chemak et al., 2018).

En vue d’atténuer cette variabilité les pouvoirs publics ont misé sur le développement de la
céréaliculture irriguée. Ainsi, cette activité occupe une superficie moyenne de 80000 ha par an
et assure une production moyenne? de 2,7 Millions de quintaux (DGPA, 2018). La culture du
blé dur en irrigué reste la principale activité céréaliere pratiquée sur une superficie moyenne de
48 700 ha (Mazhoud et al., 2020). La production moyenne atteint 1,8 Millions de quintaux soit
un rendement moyen de 38 gha’. Toutefois ce rendement est bien en dessous des attentes et ne
dépasse pas 45gha en année exceptionnelle comme la campagne 2009. En revanche, le
rendement potentiel mis en évidence par les recherches agronomiques est de 70 gha™* voire plus
(El Faleh et Gharbi, 2014).

Plusieurs travaux de recherche expérimentale ont été menés pour mettre en exergue 1’ensemble
des facteurs susceptibles d’impacter négativement les performances de la culture. En
s’intéressant aux pratiques d’irrigation, des recherches ont montré qu’une mauvaise gestion en
termes de dose appliquée et de calendrier d’irrigation constitue un facteur de premier rang
limitant le pouvoir productif du blé dur (Zairi et al., 2003 ; Sander et Wim, 2004 ;Hammami et
al., 2017). Hammami et al. (2017) ont affirmé « qu’il est possible d’obtenir des rendements
supérieurs a 70 gha* pour le blé dur a haut rendement avec I'adoption d’une irrigation
adéquate et [’élaboration d’un bon calendrier d’irrigation ».

D’autres travaux ont étudié également les pratiques culturales en matiére d’assolement et de
rotation tout en mettant en évidence 1I’impact négatif de la monoculture (Rajaram et Braum,
2008 ; Mouelhi et al., 2016 ; Ben Zekri, 2017). Mouelhi et al. (2016) ont affirmé que « la
monoculture du blé dur couvre plus de 70 % des emblavures céréaliéres en Tunisie. Cette

pratique a entrainé une diminution des teneurs en matiere organique des sols cultivés, leur

! Selon les statistiques de la période 2000-2018.
2Selon les statistiques de la période 2000-2018.
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conférant ainsi une moindre fertilité et une sensibilité accrue a la dégradation ». En analysant
les systemes cérealiers méditerranéens, Ben Zekri (2017) montre que la monoculture a fait
baisser les rendements du blé dur & 45gha*contre un potentiel espéré de 60 gha™.

Cependant, ces travaux, a I’échelle expérimentale, s’intéressent généralement a la variation
d’un seul facteur (dose d’irrigation, calendrier d’irrigation, dose de fertilisation, rotation
culturale...). Outre, les techniques d’expérimentation appliquées atteignent leurs limites des
qu’on cherche a évaluer le processus technologique dans un environnement naturel ou toutes
les variables s’interférent sous un climat non contrélé (Henriet et al., 2013). En vue de
surmonter ces limites, I’avancement remarquable des technologies informatiques a permis le
développement de la modélisation biophysique qui offre la possibilité de controler
simultanément plusieurs facteurs et de traiter des situations plus complexes (Ouda et al., 2021).
Cette approche permet d’explorer une gamme plus vaste de solutions dans un intervalle de
temps restreint et d’avoir acceés a une diversité d’indicateurs difficilement accessibles par
expéerimentation (Nasrallah, 2019 ; Belhouchette, 2004). Les modeles de culture offrent ainsi
un cadre pour etudier les interactions entre les différentes variables du systéme. En effet, ils
permettent de simuler 1’effet des interactions entre le climat, le type de sol et les techniques
culturales sur le fonctionnement de la culture (Yin et al., 2017 ; Jones et al.,2003 )

Dans cette perspective, 1’objectif de ce travail est d’établir un diagnostic opérationnel de
’activité du blé dur en irrigué dans la région de Siliana et d’identifier des éventuels alternatives
d’amélioration de ses performances via le modéle CROPSYST. Pour répondre a cet objectif
nous estimons que la meilleure adéquation entre les techniques culturales et les pratiques
d’irrigation constitue un levier prometteur pour améliorer les performances de ’activité. Pour
verifier cette hypothese, on présentera dans la premiére section le terrain de recherche et
I’approche de modélisation. Dans une deuxiéme section, on analysera la conduite de la culture
du blé dur en irrigué et on simulera des éventuels scénarios d’amélioration de performances. La
troisieme section sera dévouée a la discussion des résultats et leurs intéréts pour engager une
réflexion concertée sur les conditions d’exercice de I’activité et les perspectives d’amélioration
de ses performances. La conclusion portera sur les principales limites de ce travail et sur des

éventuelles recommandations pour mettre en valeur les résultats obtenus.
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1. Matériel et Méthodes

1.1. Terrain de recherche et collecte de données

En vue d’analyser les pratiques culturales et d’évaluer les performances de la culture du blé dur
en irrigué, nous avons meneé nos investigations dans les périmetres publics irrigués de Gaafour
et Bouarada (PPI) de la région de Siliana (Figure 1). Le climat de la région est du type semi-
aride avec une pluviométrie moyenne de 408 mm (campagne 2014-2015) et une température
moyenne de 22°C. Le sol est caractérisé par une texture fine avec une vocation céréaliére
fourragére et maraichére. Etalés sur une superficie de 3178 ha, ces deux périmétres présentent
un potentiel irrigable estimé a 22% de celui de la région et assure 30% de la production totale
des céréales irriguées. Le blé dur en irrigué est cultivé sur une superficie moyenne de 1432 ha
représentant environ 43% des superficies céréaliéres irriguées (CRDA, 2018).

Figure N° 1: Location of the study area

[E Zone d'étude

Source : GDAM Data base (Google satellite, 2018)
En vue de collecter les données nécessaires a notre étude, nous avons opté pour une enquéte de
terrain avec les céréaliculteurs. Nous avons sélectionné un échantillon représentatif de 42
agriculteurs, soit 15 % du nombre total des céeréaliculteurs pratiquants la culture du blé dur en
irrigué dans la région de Siliana. Les enquétes ont éte conduites durant le printemps 2016 pour
recueillir les données sur le fonctionnement des exploitations durant la campagne agricole
2014-2015. Le questionnaire d’enquéte a été focalisé essentiellement sur la caractérisation de

la structure d’exploitation (SAU, nombre de parcelle, acces a I’eau) et du fonctionnement du
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systéeme de production (occupation du sol, activité d’élevage, activité en irrigué...). Dans une
perspective d’élaborer un diagnostic technico-économique de la culture du blé dur en irrigué,
nous nous somme focalisés sur les pratiques des agriculteurs en termes de conduite de la culture
(travail du sol, fertilisation, irrigation, traitement, récolte) ainsi que les rendements réalises.
Nous avons aussi posé¢ des questions quant a la perception de I’agriculteur eu égard les
contraintes et les perspectives de développement de cette activité notamment en relation avec
la disponibilité de la ressource en eau.

A partir des données recueillies nous avons pu mettre en forme une matrice inputs-outputs qui
nous a permis d’évaluer les performances agronomiques et économiques de la culture du blé
dur en irrigué en considérant un ensemble d’indicateurs relatif a ’utilisation d’intrants, les

rendements escomptés, la productivité de I’eau et la marge brute de la culture.

1.2.  Modélisation biophysique

1.2.1. Preésentation du CROPSYST

CROPSYST (Cropping System Simulation model) a été développé au début des années 90 par
le département des systemes de génie biologique de I’Université d’Etat de Washington (Stockle
et al., 2003). C’est un modele pluriannuel et a pas de temps journalier (Belhouchette et al.,
2008). Il constitue un bon outil pour répondre aux préoccupations contemporaines par sa
capacité a simuler les effets des pratiques culturales et a produire des informations pour étudier
les enjeux agro-environnementaux en se basant sur I’eau, la radiation, la qualité du sol et les
pratiques de fertilisation (Flichman et al., 2011 ; Jego, 2008). En effet, il permet de simuler
I’eau et I’azote assimilés par le sol, la croissance des cultures et leur développement, le
rendement des cultures et la production (Mlaouhi et al., 2018 ;Singh et al., 2008). Les
simulations peuvent s’étaler d’une partie de I’année a plusieurs années (Chaieb, 2011).
CROPSYST comprend un ensemble de variables d’état et de sortie (Belhouchette et al., 2012).
Ces variables sont groupées en plusieurs modules qui décrivent la région, le climat, le sol, la
plante et ’itinéraire technique (Figure 2). Le module gestion occupe une place importante au
niveau de ce modele. Il traite la conduite des cultures (irrigation, fertilisation, choix de la
culture, travail du sol ...) mais aussi leurs successions au travers le sous module rotation
(Schoving et al., 2019). En effet, la succession de cultures est fixée au préalable par la
déclaration des dates de semis, des doses et des périodes d’irrigation ainsi que les apports de

fertilisants azotés. Quand le cycle de la premicre culture s’achéve, le sous-module rotation
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remplace la premiére culture par une autre. Cela implique également un changement de mode
de gestion (date de semis, irrigation, récolte...).

CROPSYST a été testé pour un grand nombre d’especes cultivées a travers le monde : bl¢é, mais,
sorgho, millet, orge, avoine, pomme de terre, tomate (Belhouchette, 2004 ; Mlaouhi et al.,
2010 ; Umair et al.,2017; Nasrallah et al., 2020). Dans cette recherche, en considérant
I’ensemble de ses avantages, nous avons retenu CROPSYST pour simuler les successions
Blé/Blé et Pomme de terre/BIé.

En vue de simuler le rendement du blé dur, nous avons recueillis I’ensemble des données
relatives a la localisation géographique de la zone, le climat, le sol, la plante et 1’itinéraire
technique. Ces données ont été structurées en quatre modules (Figure 2).

Figure N°2 : Variables d’entré utilisées pour simuler le rendement du blé dur

Input varinbles Output variables
-
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Source : Elaboré par les auteurs

Le module climat regroupe les données journaliéres relatives aux précipitations, a la vitesse du
vent, a la radiation solaire, a I’humidité relative et aux températures maximales et minimales.
Ces données ont été collectées auprés de I’Institut National de la Météorologie (INM) de Tunis
sur la période 2014-2017. Le module sol caractérise la texture du sol (% argile, % limon,%
sable) avec ses caractéristiques hygrométriques (la teneur en eau a la capacité au champ, le
point de flétrissement permanant). Ces données ont été collectées auprés des services
compétents du Commissariat Régional de Développement Agricole (CRDA) de Siliana en se

basant sur les travaux des pédologues de la sociét¢ ’HYDRO Plante (Hydro plante, 2016).
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En termes d’opérations culturales —travail du sol, irrigation, fertilisation, date de semis, date de
récolte- (module gestion), les données ont été recueillies par enquéte et validées par les
techniciens experts du CRDA Siliana. Le module plante adresse les principales caractéristiques
phénologiques et morphologiques de la plante que nous avons adaptées au contexte Tunisien a
partir des travaux antérieurs sur la physiologie et la croissance de la culture ( Nefzi, 2012).
1.2.2. Paramétrage du modele

La calibration du CROPSYST consiste a se rapprocher de la réalité en ajustant les paramétres
auxquels les résultats du modele sont les plus sensibles (Wallach et al., 2002 ; Zongo et al.,
2019). Pour cela, plusieurs travaux ont démontré que [’ajustement du coefficient de la
transpiration de biomasse (Kgr) et I’efficience d’utilisation du rayonnement (Kig) permet un
calibrage adéquat du modéle en rapprochant les rendements simulés de ceux réellement
observés (Carmona et al., 2005; Komarek et al., 2017). Ces deux parametres sont en relation
direct avec I’estimation de la matiére séche totale, I’'un des principaux outputs du modé¢le
(Zongo et al., 2019). Outre, le calibrage du CROPSYST devrait étre opéré par rapport a des
conditions de production optimales (Belhouchette et al., 2008).

En vue de calibrer notre modele, nous avons considéré les données relatives au fonctionnement
des exploitations de la zone Gaafour. Cette zone est bien réputée par sa vocation céréaliére. Elle
se distingue par un climat pluvieux avec une pluviométrie moyenne de 476 mm et des terres a
texture fine (CRDA, 2018).

Une fois la calibration est achevée, le modele devrait étre validé. La validation traduit la
capacité du modele a simuler effectivement des rendements observés dans des conditions réelles
différentes des conditions optimales qui ont servi pour la calibration (Ouda et al., 2010;Dumont
etal., 2012 ). Ceci implique que la validation tient compte de la variabilité spatiale et temporelle
(Schoving et al., 2019).

En vue de valider le modeéle, nous avons tout d’abord considéré des conduites variées de la
culture du blé dur observées pendant la campagne agricole 2014-2015, chez un nombre
d’exploitations représentatif (50 % du nombre total enquété)de la zone Bouarada. Cette zone se
caractérise par une pluviometrie moyenne de 342 mm et un sol peu évolué avec une texture fine
(CRDA, 2016). Ensuite, pour évaluer la validitée du modéle pour des années climatiques
différentes (2015-2016, 2016-2017) nous avons simulé les rendements pour un ensemble

d’exploitations de Gaafour et Bouarada. Ainsi, nous avons comparé les rendements moyens
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simulés aux rendements moyens réalises en se basant sur les données fournies par les services
statistiques du CRDA.
En vue d’apprécier le niveau de validation du modéle, nous avons calculé le coefficient moyen

de variation (RRMSE) ( El Ansari,2018) . Ce coefficient est formulé comme suit :

\/Z(RSir_l RO))?

RRMSE =
RO

Avec

ROi: Rendement observé en gha® de I’exploitation i

RSi: Rendement simulé en ghade ’exploitation i

RO: Rendement moyen observé des n exploitations
La validation est considérée excellente si RRMSE <10%, bonne s’il est entre 10-20%, moyenne
s’il est entre 20 et 30% et mauvaise s’il est supérieur a 30% (Singh et al., 2008 ).
2. Résultats
2.1.  Analyse descriptive
Les exploitations enquétées totalisent une superficie agricole arable de 460 ha. Les exploitants
pratiquent un systéme cultural dominé par les cultures céréalieres avec une superficie totale de
338 ha soit 74% de la superficie totale. Les autres spéculations telles que 1’arboriculture, les
fourrages et les cultures maraichéres sont pratiquées, de maniére sporadique, sur des superficies
limitées. Ces exploitations sont approvisionnées en eau du barrage gérée de maniére collective
par un Groupement de Développement Agricole (GDA). Cette gestion collective limite 1’acces
a la ressource en quantité et dans le temps. La superficie conduite en irrigué s’éléve a 288 ha.
La superficie du blé dur s’¢léve a195 ha soit 68 % du total irrigué. La totalité des agriculteurs
enquétés declare pratiquer la monoculture sans se rendre compte de son impact négatif sur les
performances de la culture (Martiniello, 2011). Ces agriculteurs evoquent plusieurs raisons pour
justifier cette pratique, en particulier 1’exiguité des superficies et les risques qui accompagnent
la pratique des cultures maraichéres.
2.1.1. Conduite de la culture de blé dur
La superficie moyenne réservée a la culture du blé dur en irrigué s’éléve a 4,6 ha par
exploitation avec un minimum de 1 ha et un maximum de 20 ha. L’analyse des résultats de
I’enquéte a permis d’établir une fiche technicoéconomique de la culture. Cette fiche

technicoéconomique a été validée par les services compétents du CRDA (Tableaul). La
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conduite de la culture est totalement mécanisée. Le nombre d’heure de travail du sol s’¢éléve en
moyenne & 5 heures ha™.Le semis est réalisé a partir de mi-Novembre jusqu’a mi-Décembre
avec une dose moyenne de 2gha™. La dose de fertilisation appliquée varie en fonction du stade
végétatif de la plante. En effet, le DAP est fourni avant le semis avec une dose moyenne de
1,5gha™. Les apports de fertilisation azotée en termes d’épandage d’ammonitre varient de 1 &
3. En termes de quantité, les agriculteurs apportent en moyenne 3gha’. Les irrigants pratiquent
I’irrigation complémentaire par aspersion. La consommation en eau moyenne est évaluée a
650m3hat. En tenant compte de la pluie efficace® enregistrée durant la campagne 2014-2015,
cette dose d’irrigation ne permet pas de subvenir aux besoins théoriques de la culture du blé dur
estimés a 3334 m°ha?® (Boughdiri et al.,2014). Plusieurs raisons sont évoquées par les
agriculteurs. Tout d’abord, il faut signaler que 50% des agriculteurs enquétés déclarent que les
coupures fréquentes, dues a un réseau vétuste et défectueux, les empéchent d’effectuer des
irrigations adéquates. En effet, cette situation augmente la pression sur la ressource et impose
une regle de rationnement pour satisfaire, en partie, la demande. Outre, huit agriculteurs (19%),
en difficultés financiéres, ont déclaré aussi réduire leurs consommations en eau et se contentent
de deux irrigations au maximum.

Tableau N° 1 : Fiche technicoéconomique du blé dur en irrigué (campagne 2014-2015)

Variables Unité Quantité | Prix (TND) | Valeur (TND)
Semence Qhat 2 86 172
Travail du sol H 5 23 115
Semis H 1 30 30
DAP Qhat 15 47 71
Ammonitre Qha' 3 42 126
Traitement TND - 133 133
Consommation eneau | m* ha! 650 0.065 42
Récolte Hha! 1 88 88
Pressage paille Balle 153 0.99 151
Main d’ceuvre Jourha 4 10 40
Total des Dépenses TNDha! 968
Rendement Qhat 36 66 2376
Paille Balle 153 2,8 428,4
Produit brut TNDha! 2804,4
Marge brute TNDha! | 1836,6

Source: Nos résultats

3

«la pluie efficace est la fraction de [’eau des précipitations qui répond aux besoins en eau des

cultures » elle est estimée a 60% de la pluie totale (Brouwer et Heibloem ,1987)
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En moyenne les agriculteurs appliquent trois irrigations. En interrogeant ces agriculteurs sur les
périodes d’application et aprés approbation des services compétents du CRDA, il y a lieu de
signaler que la premiére irrigation a eté effectuée apres le semis (début Décembre), la deuxiéme
a eu lieu mi-Février et la troisiéme a été appliquée au début du mois d’Avril. L’analyse de la
conduite de ces irrigations par rapport au volume des précipitations recues et du niveau des
températures enregistrées (Figure3), montre que la troisieme irrigation pourrait ne pas
contribuer efficacement a la croissance de la plante (Ben Nouna et Bachtobji, 2014). Les
agriculteurs justifient une telle pratique par le manque d’information et 1’absence
d’accompagnement de la part des services compétents du CRDA.
Figure N° 3: Calendrier d’irrigation appliqué par les irrigants
40 a5
35 | L a0

Irrigation 1 lrrigation 2 Irrigation 3

Pluvomaétrie (mm)
Y - ~n N W
(=] 0" o o o o o
N t
%
D —
—
>
o [+ . . N N w
o «» o &
Température maximale|"C)

. B
G- A P i N . - P N . N
Campagne agricole 2014/2015

— Pluviométrie ——Température maximale
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2.1.2. Performances agronomiques et économiques

Les résultats de ’enquéte ont montré que le rendement moyen du blé dur en irrigué réalisé
pendant la campagne agricole 2014-2015 est de 36 gha® avec un minimum de 11 gha’
enregistré a Gaafour et un maximum de 60gha® & Bouarada. En tenant compte de la
pluviométrie, la productivité de 1’eau moyenne est évaluée a 7,8 kg ha* mm™.Comparé a une
moyenne del6 kg hammobtenu par Lasram et al. (2015) cette productivité est bien faible.
En termes de performances économiques, les résultats montrent qu’avec un prix moyen de vente
de 66 TNDQ?, ’activité du blé dur en irrigué offre un produit brut moyen de 2804,4 TNDha™
(1TND= 0,32 euros). Les dépenses moyennes s’élévent 2 968 TNDha*dont 4% sont consacrées
a I’irrigation. Ainsi, la culture a permis aux irrigants de réaliser une marge brute moyenne de

1836 TNDha! représentant 88%de la marge brute globale de 1’exploitation (2068,7 TNDha't).
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Ce résultat confirme 1I’importance de la culture du blé dur dans le systéme de production en
absence d’une diversification du systéme cultural.

2.2. Modélisation et simulation

2.2.1. Calibrage et validation

Le modéle a été calibré en minimisant la différence entre le rendement simulé et celui observé
pendant la campagne agricole 2014-2015 dans la région de Gaafour. En ajustant les coefficients
(Kgr) et (Kis), le rendement simulé atteint 34,5 ghasoit une différence de 4% par rapport a
celui observé (36gha?t). Par conséquent le modéle est en mesure de simuler assez correctement
les rendements. En considérant 50% du nombre total des exploitations enquétées de la Zone
Bouarada, les reésultats de la validation du modele ont montré une correspondance significative
entre les rendements simulés et ceux observes avec un RRMSE de 5% (Tableau 2).

Les résultats de la validation du modeéle, sur les trois campagnes agricoles 2014-2015, 2015-
2016 et 2016-2017, montrent également que les rendements simulés sont assez comparables a
ceux réellement observés avec une différence nettement inférieure a 10 % en considérant
différentes années climatiques (Tableau 3). En se référant aux travaux d’Umair (2017) et de
Wang et al. (2006), nous pouvons conclure que notre modele est bien validé et peut étre utilisés
pour simuler des éventuels scénarios.

Tableau N°2 : Résultats de la validation du CROPSYST dans la zone de Bouarada

Exploitations | Région SAU Superficie | Dose Rendemen | Rendement

Ha blé dur d’irrigation |t observé | simulé
Ha mm ha! (gha™) (gha)

1 Bouarada | 10 10 130 40 34

2 Bouarada | 20 20 150 32 35

3 Bouarada | 3 3 91 27 28

4 Bouarada | 10 10 129 | 40 38

5 Bouarada | 3 3 50 35 35

6 Bouarada | 10 10 80 32 30

7 Bouarada | 3 2,5 75 41 37

8 Bouarada | 5 3 90 37 37

9 Bouarada | 3 3 50 30 27

10 Bouarada | 10 6 63 45 43

11 Bouarada | 2,5 2,5 35 18 20

12 Bouarada | 12 8 62 48 42

Moyenne - - - - 36 34

RRMSE (%) | 5

Source: Nos résultats
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Tableau N°3: Résultats de la validation du CROPSYST sur des années climatiques

différentes
Exploitations Région Rendements simulés (gha)
2015 2016 2017

1 Bouarada 34 32 21
2 Bouarada 35 31 28
3 Bouarada 28 31 23
4 Gaafour 34 28 24
5 Gaafour 35 32 28
Moyenne simulée - 34 29 23
Moyenne observée | - 36 32 24
Différence (%) - 5 8 1

Source: Nos résultats
2.2.2. Définition des scénarios
Les résultats de 1’enquéte montrent que les faibles performances de la culture de blé dur en
irrigué peuvent €tre attribuées a la pratique de la monoculture, aux faibles doses d’irrigation et
a la défaillance du calendrier d’irrigation. A la lumiére de ces résultats, quatre scénarios ont été
définis pour identifier des éventuelles alternatives susceptibles d’améliorer les performances de
la culture.
-Premier scénario(S1) : Il consiste a adopter un calendrier d’irrigation adéquate. Suivant les
travaux de Ben Nouna et Bachtobji (2014), ce scénario suggere d’appliquer la troisiéme
irrigation en mi-Mars et non le début du mois d’avril.
-Deuxiéme scénario(Sz2): L’objectif est de subvenir aux besoins en eau de la culture en
augmentant la dose d’irrigation de 25% ce qui va porter la consommation en eau & 868 m>ha
au lieu de 650 m*ha™.
-Troisieme scénario (S3) : En vue de contourner les risques liés a la pratique des cultures
maraicheres et prouver I’intérét de la diversification pour I’amélioration des performances et
I’intensification du systeme cultural, nous allons simuler 1’introduction de la culture de pomme
de terre d’arriere-saison (PDTAS) comme précédent cultural. En effet, cette culture est bien
pratiquée dans la région de Siliana et occupe 20% des superficies des cultures maraicheres. La

culture de PDTAS connait également une expansion remarquable stimulée par le soutien
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apporté par le Groupement Interprofessionnel des Légumes (GIL) qui offre des semences
certifiées a un prix préferentiel et parfois a credit. Outre cette culture est pratiquée entre les
mois d’Aout et Novembre ou il n’y a pas d’autres cultures concurrentes a irriguer. Les données
relatives a la conduite de la culture ont été collectées aupres des services compétents du CRDA
Siliana

-Quatrieme scénario (S4) : Il consiste a évaluer I’impact de la combinaison des trois scénarios
précédents en supposant que 1’agriculteur est en mesure de les adopter simultanément.

2.2.3. Résultats des simulations

Les simulations ont porté sur les trois campagnes agricoles 2014-2017. Ainsi les résultats de
simulation sont présentés en termes de moyennes de rendement, de productivité de 1’eau et de
marge brute de ces trois campagnes (Tableau 4). En vue d’analyser ces résultats, nous avons
recueillis, auprés du CRDA Siliana, les données statistiques relatives aux rendements et aux
consommations en eau de ces trois campagnes ce qui nous a permis d’établir une situation de
référence moyenne (So).

L’analyse des simulations montre que I’adoption d’un calendrier d’irrigation adéquate (S1)
permet aux agriculteurs de réaliser un rendement moyen de 35,4gha! soit une augmentation de
13% par rapport a (So). Ceci se traduit par une augmentation de la productivité de I’eau de14%
et permet de gagner une marge brute de 1743 TNDha! soit un accroissement de 20% par rapport
a(So). De méme I’analyse des résultats de la simulation du deuxiéme scénario (S2) a révélé que
I’application d’une dose d’irrigation conforme aux besoins en eau de la culture aboutit a un
rendement moyen de 37,5 ghasoit un accroissement de 20%. Ce scénario montre aussi une
amélioration de la productivité de ’eau comparable a celle obtenue par la simulation du
scénario (Si) mais il permet d’assurer une marge brute moyenne plus importante égale a 1868
TND ha?! soit une augmentation de 28%.

Les resultats de simulation du scénario (S3) montrent que I’introduction de la PDTAS comme
précédent cultural, a permis d’atteindre un rendement de 54 gha™, soit une amélioration de 73%.
Ce scénario permet de valoriser au mieux la ressource en eau en atteignant une productivité de
13kg ha* mm et de doubler la marge brute moyenne qui atteint 2970TNDha™.

Les résultats de simulation du scénario (Ss) montrent que la combinaison de 1’ensemble des
trois scénarios précédents permet d’atteindre le meilleur rendement et la meilleure marge brute.
En effet le rendement moyen simulé atteint 56 gha™ soit un accroissement d’environ 80%

permettant de porter la marge brute moyenne a 3103 TNDha* soit un peu plus que le double de
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celle gagner en situation de référence. Malgré une amélioration substantielle, ce scénario
montre une valorisation de la ressource en eau moins importante que celle révélée par le
scénario(Ss) en atteignant seulement 12 kg hat mm?

Tableau N°4 : Résultats de simulation des scénarios

Scénarios | Définition Rendement | Productivité de | Marge
(gha®) I’eau brute
(kg hal mm™) (TND hal)
So Situation de référence 31 7,2 1452
S1 Adoption  d’un  calendrier
L 354 8,2 1743,05
d’irrigation adéquate
S2 Augmentation de la dose
37,5 8,2 1868,8
d’irrigation de 25%
S3 Introduction de la PDTAS
o 54 13 2970,65
comme précedent cultural
Sy Combinaison de I’ensemble des
56 12 3103,2

scénarios précédents (Si1, Sz, S3)

Source: Nos résultats

En vue d’analyser en profondeur les résultats obtenus (tableau 4), une analyse statistique
relative a la comparaison des moyennes a été réalisée moyennant le Test de Student (t) (Pineau,
2006). Les résultats (Tableau 5) montrent tout d’abord qu’il n’y a pas de différences
significatives entre la situation de référence (So) et les deux scénarios relatifs a la mise en ceuvre
d’un calendrier d’irrigation adéquat (S1) et I’application d’une dose d’irrigation conforme aux
besoins en eau de la culture (Sz2). En revanche les indicateurs de performances montrent bien
des différences significatives avec 1’adoption des scénarios S3 et S4. Les résultats confirment
particuliérement I’impact positif et bien significatif a un seuil de 1% de ’adoption de S4 qui est

bien la combinaison des trois scénarios (S1, Sz, S3)
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Tableau N° 5 : Comparaison des moyennes de rendement, de la productivité de I’eau et

de la marge brute moyennant le Test de Student (t)

Rendement Productivité de I’eau | Marge brute
(gha) (kg ha mm) (TND ha?)
Scénarios | Erreur Erreur Erreur
standard | (t) standard ) standard (®)
moyenne moyenne moyenne
So-S1 7,937 -0,504 2,028 -0,658 503,674 -0,582
So-S2 6,437 -0,984 1,558 -0,779 400,184 -1,046
So - S3 2,645 8,693** | 1,202 -5,270** 139,080 -10,92***
*
So -S4 1,452 16,97** | 577 -8,660*** | 42,011 -39,37***
*

*** Significative a 1% ; **Significative a 5% ; *Significative a 10 %

Source: Nos résultats

Discussion

Le constat de la mise en culture du blé dur en irrigué dans les périmetres de Gaafour et Bouarada
témoigne de la problématique de faible performance du secteur céréalier en irrigué
particulierement en termes de rendement et de valorisation de la ressource en eau. Le diagnostic
opérationnel de la conduite de la culture a permis de mettre en évidence des défaillances de
pratiques culturales en relation avec la capacité financiere et le savoir-faire de I’agriculteur mais
aussi qui peuvent aller au-dela de sa volonté comme la limitation d’accés a la ressource et le
manque d’accompagnement technique. Le développement du modele de culture et les résultats
de simulation des scénarios permettent d’éclairer aussi bien les agriculteurs que les décideurs
sur des éventuelles alternatives de bonne conduite de la culture du blé. La pertinence de cette
approche de modélisation biophysique réside dans sa capacité a reproduire, avec une certaine
fiabilite, le processus de production et de pouvoir controler plusieurs variables simultanément

(Mlaouhi et al., 2018). Particulierement, CROPSYST a permis de simuler ce processus tout en
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tenant compte d’une évolution réelle des années climatiques 2014-2017 et d’apprécier les
résultats de simulation par rapport a une situation de référence bien observée.

Dans cette perspective, les résultats de notre recherche montrent que la problématique de
disponibilité de 1’eau d’irrigation ne constitue pas, a elle seule, un frein a I’amélioration des
performances de la culture du blé dur en irrigué. En effet, sans accroitre la dose d’irrigation, il
est possible d’accroitre le rendement et d’améliorer la productivité de I’eau via I’application
adéquate d’un calendrier d’irrigation (Ben Nouna et Bachtobji., 2014). La diversification du
systeme cultural, par I’introduction d’un précédent cultural comme la PDTAS, montre aussi
une amélioration importante des performances sans augmenter, pour autant, la dose d’irrigation
(Lasram et al., 2014 ; Ben Zekri, 2017). Cependant, ce dernier scénario suppose la disponibilité
de la ressource en eau pour satisfaire les besoins de la PDTAS. Ainsi la disposition d’une main
d’eau suffisante en quantité et dans le temps offre une plus grande marge pour améliorer les
performances de la culture. Dans ce cas les trois scénarios (Sz, Sz, Sa) sont bien plausibles avec
un impact positif certain en termes d’accroissement du rendement, d’amélioration de la
productivité de I’eau et de la profitabilité¢ de la culture. La résolution de la problématique de
disponibilit¢ de I’eau d’irrigation offre donc I’opportunité aux acteurs (CRDA, GDA,
agriculteurs) de débattre les conditions de mise en ceuvre du scénario S4 comme meilleure
alternative pour accroitre la production du blé dur tout en garantissant a 1’agriculteur les

meilleurs gains.
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Conclusion

Cette étude a permis d’établir un diagnostic opérationnel de conduite de la culture du blé dur
en irrigué dans les perimétres irrigués de la région de Siliana. En se basant sur des enquétes de
terrain, nous avons mis en eévidence des défaillances de pratiques culturales (monoculture, faible
dose d’irrigation, inadéquation du calendrier d’irrigation) susceptibles d’impacter négativement
les performances agronomiques et économiques de 1’activité agricole et particulicrement celle
de la culture du blé dur qui sont bien en dessous des attentes.

Le développement d’un modéle de culture du blé dur en irrigué, via CROPSYST, a permis
d’identifier des voies plausibles d’amélioration de ses performances. Ces voies touchent a (i) la
satisfaction des besoins en eau de la culture, (ii) la maitrise de 1’irrigation et particulierement
I’application d’un calendrier adéquate en tenant compte des données hygrométrique du sol et
(i) la diversification du systéme cultural. La concrétisation de ces voies nécessite une réflexion
concertée de la part des principaux acteurs (CRDA, GDA et agriculteurs) pour mettre en avant
des stratégies appropriés de réhabilitation de ces périmeétres, de gestion rationnelle de la
ressource en eau, d’accompagnement technique des agriculteurs et d’incitation a la

diversification du systeme cultural.
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