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RESUMÉ

La céréaliculture a toujours constitué une composante essentielle de l'agriculture
tunisienne. Néanmoins, la production  nationale de céréales reste nettement en
deçà des besoins du pays en raison surtout des contraintes d’ordre hydrique. En
plus, la productivité de la céréaliculture risque d’être affectée à l’avenir sous
l’effet des changements climatiques et la diminution possible des ressources en
eau disponibles. L’évaluation de l'impact éventuel des hausses des émissions
des GES sur la productivité agricole est nécessaire afin de sensibiliser les parties
prenantes en agriculture à mettre en œuvre des mesures d'adaptation
appropriées. La présente étude fait la synthèse de la littérature traitant des effets
de la contrainte hydrique sur la productivité du blé dur cultivé en conditions
climatiques semi arides. Elle vise également à mettre en évidence les effets
potentiels de l’augmentation de la concentration du CO2 et de l’élévation de la
température sur la productivité de la culture de blé dur.

Mots clés: Blé dur, ressources en eau, rendement, évapotranspiration,
changement climatique.

ABSTRACT

Cereal crops have always been an essential component of Tunisian agriculture.
Nevertheless, cereal production is still insufficient to meet population needs
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mainly due to inadequate rainfall and seasonal moisture deficits. In addition, the
productivity of cereal crops may be affected in the future as a result of climate
change and possible decline in available water resources. The assessment of
potential future impacts of increase in greenhouse gas emissions on agricultural
productivity is required to help stakeholders in agriculture to implement suitable
adaptation measures. This study provides a synthesis of the literature dealing
with the effects of water stress on the productivity of durum wheat crop grown
in semi-arid climatic conditions. Moreover, it aims to highlight the possible
combined effect of elevated CO2 concentration and high temperature on
the productivity of the durum wheat.

Keywords: durum wheat, water resources, yield, climate change.

INTRODUCTION

Historiquement, les céréales ont toujours été un élément important de
l'agriculture tunisienne (Latiri et al., 2010) et une composante essentielle du
régime alimentaire des Tunisiens (Jouve et al., 1995). Le blé dur, occupant un
peu plus de 50% de la superficie semées en céréales, représente la céréale la
plus cultivée en Tunisie (Latiri et al., 2010). Toutefois, la production moyenne
actuelle du blé dur en Tunisie demeure nettement en deçà des potentialités et
des besoins du pays (El Hani, 1997). Cela est attribué aux pertes de production
causées par les maladies cryptogamiques (Ammar et al., 2011), la nature des
sols (Anderson et Impiglia, 2002), l’inadéquation de la date de semis avec les
variétés et les conditions environnementales (Murray et al., 1990) et la rotation
inappropriée des cultures (López-Bellido et López-Bellido, 2001). Néanmoins,
malgré la variabilité des facteurs cités précédemment, la contrainte hydrique
demeure le principal facteur limitant la production de blé dur en Tunisie (Lebdi,
2009). En outre, la productivité de la culture risque d’être affectée à l’avenir
sous l’effet des changements potentiels des conditions climatiques (Smith  and
Skinner, 2002). En effet, la hausse des concentrations de gaz à effet de serre
anthropiques (IPPC, 2001) risque d’affecter directement ou indirectement la
productivité agricole (Reilly, 1996). L’évaluation de l'impact éventuel des
hausses des émissions des gaz à effet de serre sur le climat et la productivité
agricole est nécessaire afin de sensibiliser les gestionnaires des périmètres
irrigués et les décideurs publics et contribuer à mettre en œuvre des mesures
d'adaptation appropriées.
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PRODUCTION DE BLE DUR EN FONCTION DE LA CONTRAINTE
HYDRIQUE

Culture en régime pluvial

Le rendement du blé dur cultivé en pluvial a sensiblement augmenté depuis
1970 (Ammar et al., 2011) grâce au développement des variétés permettant
d’atténuer les effets négatifs des périodes de sécheresse (El Hafid et al., 1998) et
à l’amélioration des pratiques culturales (Ammar et al., 2011). Toutefois, la
production de blé en conditions pluviales demeure limitée par le régime
pluviométrique (Anderson et Impiglia, 2002; Belaid et al., 2012) caractérisé par
une pluviométrie faible, irrégulière et extrêmement variable (Skouri, 1994).
Ainsi, les rendements sont sujets à une importante fluctuation pouvant atteindre
2 t.ha-1 (Oweis et Hachum, 2009) compte tenu de la variabilité de la
pluviométrie interannuelle (Belaid et al., 2012). D’autre part, la distribution
irrégulière de la pluie favorise l’apparition de périodes de sécheresse durant le
cycle de culture du blé (Belaid et al., 2012).

Figure 1 : Évolution des la teneur en eau disponible dans le sol et celle requise
par la culture de blé dans des conditions climatiques méditerranéennes

(Oweis et Hachum, 2004)

Lors de ces périodes, l’augmentation de la demande évaporative de
l’atmosphère au delà de l’évapotranspiration de la culture met la plante dans des
conditions de stress hydrique (Acevedo et al., 2002). En fait, le blé, dont le
cycle dure entre 100 et 250 jours (Kassam, 1981) est confronté à un stress
hydrique fréquent durant les mois de mars, avril et mai avec une probabilité
d’occurrence supérieure à 79,5% (Mouhouche et Bourahla, 2007). Les périodes
de déficit hydrique coïncident fréquemment avec les phases critiques du cycle
de la culture de blé (montaison, floraison, remplissage du grain) (Belaid et al.,
2012). Ainsi, le rendement du blé cultivé en pluvial est principalement sous la
dépendance de la probabilité des pluies reçues par la culture durant son cycle de
développement et surtout des pluies automnales (Lebdi, 2009; Monteny, 1970).
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Figure 2 : Corrélation entre le rendement moyen du blé (en pluvial) à l’échelle
régionale du blé et les précipitations automnales reçues par la culture pendant

son cycle de développement (Latiri et al., 2010)

Le stress hydrique souvent associé au stress thermique (Amigues et al., 2006)
limite la croissance des jeunes organes reproducteurs et affecte négativement le
rendement (Latiri et al., 2010). Pour la culture de blé, un stress hydrique
pendant les premières phases de développement cause une levée retardée et
incomplète qui crée un peuplement défectueux et hétérogène jusqu’à la récolte
ainsi qu’une implantation racinaire médiocre et superficielle (Amigues et al.,
2006). Alors qu’un manque d‘eau au moment de la montaison cause un arrêt de
croissance des talles et une réduction du nombre d’épis par unité de surface
(Kimurto et al., 2003). Par ailleurs, le stade reproductif du blé est très sensible
au stress hydrique  (El Hafid et al., 1998; Kimurto et al., 2003). En fait, un
déficit hydrique pendant la phase épiaison-début floraison entraîne une
diminution de la surface photosynthétisante des feuilles et du poids sec des
grains à la récolte (Monteny, 1970). La plante s’adapte à ce déficit en réduisant
la photosynthèse, le nombre de graines et la production de biomasse, dans le but
d’assurer la production de graines moins nombreuses mais viables (Amigues et
al., 2006; Kimurto et al. (2003). Alors qu’un stress hydrique pendant la phase de
remplissage de grains affecte fortement le rendement en grains en limitant le
poids des grains (Fischer 1985).

Culture en conditions irriguées

L’état continue de déployer des efforts considérables afin de promouvoir la
culture de blé en irrigué (Ammar et al., 2011). Toutefois, le rendement moyen
du blé dur en irrigué pendant ces dix dernières années (3.8 t/ha) (Ammar et al.,
2011) a été largement inférieur au rendement potentiel (7 t/ha) (Mailhol et al.,
2004). Cela est attribué principalement à la  rareté et la vulnérabilité des
ressources en eau disponibles pour l’agriculture irrigué, l’efficience des réseaux
de transport d’eau et les calendriers d’irrigation appliqués par les agriculteurs.
En fait, La Tunisie comme la plupart des pays du Sud de la Méditerranée est en
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situation de stress hydrique important (Milano et al., 2013) en raison d’une forte
demande en eau surtout de la part du secteur agricole et de la rareté des
ressources en eau disponibles d’autre part. La rareté et la vulnérabilité des
ressources en eau expliquent que tous les efforts ont été axés sur la mobilisation
du maximum possible de ressources disponibles pour répondre aux besoins, et
corriger l’handicap d’irrégularité naturelle.

Figure 3 : Mobilisation des ressources en eau en Tunisie à l’horizon 2015

D’autre part, même si les volumes alloués à l'agriculture irriguée tendront vers
la baisse avec un taux de décroissance annuel de l'ordre de 1,3%, l’agriculture
restera de loin  le principal consommateur d’eau au-delà de l’horizon 2030
(Mekki, 2009). En même temps, les eaux mobilisées actuellement risquent de
voir leurs  potentialités décroître à cause de l'envasement des retenues des
barrages (Lebdi, 2009), la surexploitation des nappes (Filali, 2004) et le
potentiel limité de production des eaux usées traitées (Lebdi, 2004). Ainsi, on
prévoit une réduction des ressources en eau d’ici à 2030 : -28% pour nappes
phréatiques, nappes littorales et aquifères non renouvelables, -5% pour les eaux
de surface (Thibault, 2009). Par ailleurs, outre le fait que l'agriculture
consomme plus d'eau que d'autres secteurs productifs, la gestion de l’eau dans
les zones irriguées est loin d'être optimale. Des pertes d’eau peuvent se produire
aussi bien au niveau du réseau de distribution que celui installé à la parcelle. En
fait, les réseaux collectifs d’irrigation, devenus vétustes, sont sujets à des
affaissements et à des casses fréquentes qui engendrent des pertes importantes
en eau (El Atiri, 2004). Ces pertes se traduisent par une efficience faible des
réseaux d’adduction et de distribution. En plus, les réseaux collectifs
fonctionnent souvent au tour d'eau (Lebdi, 2004) avec une pression résiduelle à
la borne insuffisante, ne permettant pas l’utilisation des techniques modernes
d’irrigation (el Atiri, 2004). Ainsi. la plupart des agriculteurs utilisent les
méthodes d’irrigation gravitaire (Lebdi, 2009) qui n’assurent qu’une efficience
limitée.
Toutefois, le rendement faible de la culture de blé dur en irrigué est surtout du
aux calendriers d’irrigation et de fertilisation appliqués par les agriculteurs qui
ne sont souvent pas appropriés aux conditions pédoclimatiques locales et ne
sont pas adaptés aux besoins réels des cultures (Lebdi, 2009). Une étude menée
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par Frija et al. (2013) dans la région de Kairouan a révélé que, pour 31.7% des
agriculteurs, le volume apporté dépassait le volume optimum et que, pour 50%,
ce volume était inférieur au volume optimal. En général, les agriculteurs ont un
comportement "anti-risques" dans la conduite des céréales qui a tendance à
minimiser les couts de production pour limiter les pertes économiques
éventuelles (Jouve et al., 1995). En effet, 25% seulement des agriculteurs
pratiquent l’irrigation de complément dans la conduite des céréales en Tunisie
(Mougou et al., 2008) bien que celle-ci soit particulièrement recommandée
lorsque les ressources en eau sont limitées (Shneider et Howell, 2001). D’autre
part, l’irrigation à doses déficitaires par rapport à l’évapotranspiration maximale
n’est pas encore bien maitrisée par les agriculteurs. Cette technique suppose des
connaissances approfondies, par type de cultures, de l’impact d’un déficit en
eau, sur la croissance de la plante lors d’une phase végétative donnée (Lebdi,
2004). La demande en eau agricole, aux yeux de l’agriculteur, peut ne pas
correspondre au besoin agro climatique (Lebdi, 2004). Ainsi, l’agriculteur
applique parfois un volume d’irrigation supérieur à celui nécessaire de façon à
garantir une production maximale et minimiser les risques de chute de
rendement (Karrou et El Mourid, 2009). Dans ce cas, une partie de l’eau
appliquée à la culture risque d’être perdue (Sun et al., 2006). En plus, Les
scénarios d’irrigation appropriés ne sont pas facilement accessibles aux
agriculteurs (Dugoni, 2001).

IMPACT POTENTIELS DES CONDITIONS CLIMATIQUES FUTURES
SUR LA PRODUCTIVITE DU BLE DUR

Besoins en eau de la culture

En ce qui concerne la transpiration de la culture, l’enrichissement de
l’atmosphère en dioxyde de carbone a potentiellement deux implications
contradictoires. D’une part, on peut s'attendre à ce que les pertes par
transpiration augmentent en raison du réchauffement climatique (McKenney et
Rosenberg, 1993). En fait, des concentrations plus élevées de CO2 peuvent
accélérer la croissance des plantes, donnant lieu à une augmentation de la
surface foliaire et, par conséquent, à une transpiration accrue (Gedney et al.,
2006). Toutefois, des concentrations plus élevées de CO2 peuvent  réduire la
transpiration du fait que les stomates des feuilles, grâce auxquelles la
transpiration des plantes n’ont pas besoin de s’ouvrir autant afin d’absorber la
même quantité de CO2 pour la photosynthèse (Paez et al,,1984). L’ampleur
relative de ces deux impacts varie entre les types de plantes et en fonction
d’autres facteurs tels que la disponibilité des nutriments et les impacts des
variations de la température et des quantités d’eau disponible (Bates et al.,
2008).
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En outre, même si les précipitations totales enregistrées pendant le cycle de
culture restent identiques, une pluviométrie plus aléatoire conjuguée à des
températures plus élevées peut conduire à une hausse de la demande en eau
d’irrigation (Bates et al., 2008; Brisson et levraut, 2010). D’après une étude de
l’organisation des nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO), une
augmentation de 14% du prélèvement de l’eau pour l’irrigation est prévue dans
le cas des pays en voie de développement d’ici 2030 (Bruinsma, 2003). Des
études régionales prévoient également l’augmentation des besoins en irrigation
dans les pays de l’Afrique du nord (Abou-Hadid et al., 2003). En outre,
l’adoption de méthodes particulières de conduite culturale (modification des
dates des semis ou des cultivars) pour l’adaptation au changement climatique
pourrait nécessiter jusqu’à 40 % d’eau supplémentaire pour l’irrigation (Van
Grunderbeeck et Tourre, 2008)

Rendement

L’augmentation de la concentration en CO2 de l’atmosphère peut avoir un effet
fertilisant, qui, en général, a un effet positif sur la biomasse produite (Betts et al.
2007) et le rendement des cultures (Kimball  et  al., 2002; Ainsworth et Long,
2005). Cet effet positif est attribué à l’augmentation de la photosynthèse nette
des plantes en présence d’une augmentation de la concentration atmosphérique
en CO2 (Brisson, 2004) particulièrement avec l’augmentation du rayonnement
intercepté par la plante (Boote et Loomis, 1991). Des études ont montré que  le
rendement des céréales pourrait augmenter sous l’effet de l’augmentation du
taux de CO2 (Harrison and Butterfield, 2000). Cette augmentation pourrait
varier entre 10% (Long et al., 2006) et 30% (Kimball  et al., 2002). Des
expérimentations en conditions contrôlées ont permis de montrer que le
rendement du blé pourrait augmenter de 33% suite à un doublement de la
concentration du CO2 dans l’atmosphère (Cure et Acock, 1986). Cependant,
l’augmentation de la température pourrait contrebalancer l’effet positif de
l’augmentation du CO2 sur le rendement (Brisson et levraut, 2010). L’étude
menée par Brown (2002) a révélé qu’un réchauffement de la température de
l’air de 1°C peut causer une diminution de 10% des rendements agricoles.
Ainsi, des études prévoient une diminution de la production des céréales à
l’échelle mondiale (Parry et al., 1999; 2005) et dans les pays de la rive sud de la
méditerranée en particulier (Giannakopoulos et al., 2005). En Tunisie, le
rendement du blé dur pourrait diminuer de 19% si la température augmente de
3.5°C (Gasmi et al., 2011). En effet, l’augmentation de la température peut
avoir des effets négatifs sur le nombre et la fertilité des épis du blé (Kolderup,
1979) et par conséquent sur le rendement en grains. Alors que des températures
élevées pendant la floraison peuvent réduire le nombre, la taille, et la qualité des
graines (Thomas et al., 2003). L’augmentation de la température, principal
moteur de développement de la plante (Hodges, 1991), peut provoquer
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également le raccourcissement du cycle de culture (Singh et al. 1998) et ainsi la
diminution du rendement (Olesen et al., 2000). Si le raccourcissement du cycle
cultural permet que les derniers stades du cycle végétatif ne se produisent dans
des conditions de déficit hydrique, son inconvénient est de réduire le
rayonnement total intercepté par la plante et donc le rendement maximum
potentiel (Amigues et al., 2006). D’autre part, l’augmentation de la production
agricole suite à l’augmentation de la teneur en CO2 de l’atmosphère peut
également être compensée par l’amplification possible du stress hydrique
pendant les phases critiques du cycle de croissance du blé (Aggarwal, 2003). En
effet, lorsque la contrainte hydrique se renforcera nettement, ses effets
dépréciateurs l’emporteront sur les effets positifs de la fertilisation carbonée et
les rendements seront à la baisse (Brisson et Levraut, 2010). Bates et al. (2008)
ont démontré que le rendement en grains d’une culture de blé non irriguée
cultivée dans une atmosphère de 450 ppm de CO2 s’accroit pour une
augmentation de la température jusqu’à 0,8 °C, mais diminue si le
réchauffement se poursuit au-delà de 1.5 °C. En fait, l’augmentation de la
production, dans des conditions de stress hydrique, dépend des mécanismes de
tolérance qui assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau
(Sorrells et al., 2000).

Efficience d’utilisation de l’eau

Dans l’analyse des impacts attendus des modifications environnementales sur
l’efficience d’utilisation de l’eau par la culture, il importe de prendre en compte
les effets liés à l’augmentation du CO2, à la température, aux ressources
hydriques et leurs interactions (Brisson et levraut, 2010). L’augmentation de la
température lors des premiers stades de développement de la culture pourrait
favoriser le développement précoce du couvert végétal (Chaudhury et al., 1990)
et l’augmentation de l’indice foliaire (Grashoff et al., 1995) contribuant à
l’augmentation de l’efficience d’utilisation de l’eau par la culture (Gedney et al.
2006). Toutefois, l’élévation de la température au-delà de certaines valeurs peut
diminuer l’efficience de l’utilisation de l’eau du blé (Rinaldi, 2009). En outre,
l’augmentation de la concentration de CO2 aurait un effet positif sur l’efficience
d’utilisation de l’eau du blé grâce à l’augmentation de la photosynthèse
(Stoddard et al., 2011) et ainsi de la production de grains par unité d’eau
transpirée (Fischer et al., 2006). L’efficience d’utilisation de l’eau du blé
pourrait augmenter de 50 à 60% en fonctions des conditions hydriques  sous une
concentration double de CO2 dans l’air (Dowing et al., 2000). Cependant, une
concentration élevée en CO2 résulte également en une fermeture stomatique
partielle (Mott, 1990) reflétée dans la réduction de la conductance au niveau de
la feuille (Atkinson et al., 1991). A une concentration en CO2 double de celle
actuelle, la conductance est réduite de 30-40% en fonction de l’espèce végétale
(Van De Geijn et Goudriaan, 1996). La réduction de la conductance stomatique
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serait accompagnée par une diminution de la densité stomatique (Erchidi et al.,
2000) même si cette dernière pourrait être modifiée par d’autres facteurs
environnementaux (Van De Geijn et Goudriaan, 1996). Toutefois,
l’augmentation de la densité stomatique pourrait être un des facteurs de
résistance au déficit hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une
bonne activité physiologique (Slama et al., 2002). En effet, une étude menée par
Erchidi et al. (2000) a permis de montrer que des variétés de blé dur sont
capables de garder une densité de stomates élevée en conditions de stress
hydrique sévère. L’augmentation de la densité des stomates, à la suite de la
diminution de la conductance stomatique, peut engendrer des stomates de petite
taille et à fermeture rapide engendrant la diminution des pertes en eau par
transpiration (Slama et al., 2005). une transpiration réduite peut provoquer une
hausse de la température dans la cavité stomatique et à la surface foliaire
(Kimball et al., 1995)  engendrant l’accélération du vieillissement du feuillage
et la diminution de la capacité photosynthétique de la plante (Ellis et al., 1990)

Mesures d’adaptation

L’élévation des températures et l’augmentation de la fréquence des sécheresses
devraient engendrer une série d’impacts directs et indirects qui nécessitent une
anticipation rapprochée (Ministère de l’agriculture et GIZ, 2011). L’adaptation
de l’agriculture aux changements climatiques est une priorité étant donné le
poids relatif de la production agricole dans l’économie du pays. L’adaptation
peut être définie comme l’ensemble des évolutions politiques, techniques,
institutionnelles, sociétales et comportementales que les sociétés dans leur
ensemble ou plus spécifiquement les acteurs d’un secteur devront conduire pour
limiter les impacts négatifs ou tirer profit des opportunités engendrées par
l’évolution du climat qu’elle soit progressive, brutale,  permanente ou
ponctuelle (Benblidia, 2011). Le rôle du secteur public est déterminant à la fois
dans la diffusion de l’information et l’orientation des mesures à adopter pour
qu’elles soient les plus efficaces possibles (Challinor et al., 2007). Toutefois,
l’adaptation passe, en amont, par le développement des capacités du pays en
terme de recherche scientifique, à la fois dans le domaine météorologique et
agronomique (Gimet, 2008). L'adaptation nécessite le développement de
mesures susceptibles de modérer les impacts des changements prévus et de
profiter de nouvelles opportunités qui en découle (Smit et  al., 2000). La gamme
des mesures d'adaptation est très large, allant de mesures purement techniques
aux stratégies nationales de développement et les réformes des politiques
(Falkenmark, 2007). Les mesures techniques englobent le développement de
nouvelles variétés adaptées aux conditions climatiques futures (Tingem et
Rivington, 2009) et la modification des itinéraires techniques appliqués dans la
conduite des cultures (Bates et al., 2008). Par exemple, l’avancement des dates
de semis permet d’éviter la coïncidence entre périodes de forte demande
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évaporative ou de faible pluviométrie et phases critiques du cycle de culture et
d’achever le cycle cultural avant l’apparition d'une sécheresse terminale
(Amigues et al., 2006). En outre, il convient d’accorder plus d’importance aux
techniques d’économie d’eau en irrigation (Bates et al., 2008) et à
l’amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau afin de lutter contre
l’augmentation des sécheresses (Benblidia, 2011). Certaines analyses des
impacts du changement climatique sur la croissance et les besoins en eau des
cultures ont montré la nécessité d’adapter les pratiques d’irrigation pour
maintenir ou améliorer les rendements à la parcelle (Causapé et al.,
2004).L’adaptation au changement climatique par changement des stratégies
d’irrigation doit être étudiée de façon intégrée avec la possibilité de
l’avancement des dates de semis (Brisson et levraut, 2010). En effet, les impacts
du changement des dates de semis et des variétés sur les besoins en irrigation
restent à étudier de façon exhaustive (Levraut, 2010). L’utilisation des modèles
de cultures, combinés à des scénarios de changement climatique, constitue un
outil intéressant pour tester l’efficacité de différentes mesures d'adaptation au
changement climatique en simulant leurs effets sur le comportement  des
cultures (Thian et al., 2008).

CONCLUSION

En régime pluvial, la variabilité inter annuelle et la distribution irrégulière de la
pluie constituent les principales contraintes limitant la production de blé dur en
Tunisie. Alors qu’en conditions irriguées, la productivité de cette culture est
limitée par la rareté et le mode de gestion des ressources en eau disponibles.
D’autre part, le réchauffement climatique et l’augmentation de la concentration
de CO2 dans l’atmosphère risquent d’affecter la productivité de la culture de blé
dur. Ainsi, l’amélioration de la productivité de la culture de blé dur en Tunisie
est possible en appliquant des mesures techniques valorisant au mieux les
ressources en eau disponibles et prenant en considération compte des effets
possibles des changements climatiques.
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