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Approche pédoclimatique pour un plan d’aménagement de la ferme pilote Si Mourad
(Sidi Ali, Mostaganem)

Résumé : Actuellement, le potentiel de production du secteur agricole rencontre des difficultés
d’ordre infrastructurel, fonctionnel et d’adaptation aux nouvelles conditions pédoclimatiques.
Réalisé au niveau de la ferme pilote polyvalente « Si Mourad (Sidi Ali-Mostaganem) », le
présent travail s’accorde une importance particuliére aux besoins spécifiques en équipements
et infrastructures nécessaires pour le bon fonctionnement et I’optimisation de la production
agricole. Une caractérisation physico-chimique des sols a été nécessaire pour une meilleure
fertilisation des plantes et les problémes de la gestion de I’eau pour une meilleure efficience de
I’irrigation. Dans le but d’innover I’activité agricole, de nouvelles tendances y compris les idées
d’appliquer des technologies intelligentes ont été abordées. Des recommandations pratiques et
scientifiques ont été proposees afin d’assurer la durabilité des ressources naturelles pour une
meilleure productivité agricole dans la région de Sidi Ali (Mostaganem).

Mots clés : Ferme agricole, Infrastructures agricoles, productivité agricole, pédoclimatiques,
durabilité des ressources.

Pedoclimatic approach for a management plan for the Si Mourad pilot farm
(Sidi Ali, Mostaganem)

Abstract: Currently, the production potential of the agricultural sector is facing infrastructural
and functional difficulties and in adapting to the new pedoclimatic conditions. Carried out at
the level of the multipurpose pilot farm "Si Mourad (Sidi Ali-Mostaganem)", the present work
attaches particular importance to the specific needs in terms of equipment and infrastructure
necessary for the proper functioning and optimization of agricultural production. A physico-
chemical characterization of the soils was necessary for better fertilization of the plants and the
problems of water management for a better efficiency of irrigation. With the aim of innovating
the agricultural activity, new trends including ideas for applying smart technologies were
discussed. Practical and scientific recommendations were proposed to ensure the sustainability
of natural resources for better agricultural productivity in the region of Sidi Ali (Mostaganem).
Keywords: Agricultural farm, Agricultural infrastructure, agricultural productivity,
pedoclimatic, resource sustainability.
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Introduction



Introduction

L’agriculture est un secteur vital pour I’économie, la société et I’environnement. Elle
produit des biens et des services indispensables, comme 1’alimentation, les fibres, 1’énergie, la
préservation des ressources naturelles, le maintien du tissu rural, etc. Cependant, 1’agriculture
fait face a de nombreux défis (Omari, 2012), comme le changement climatique, la sécurité
alimentaire, la compétitivité, la réglementation, etc. Pour relever ces défis, il est nécessaire de
développer des pratiques agricoles durables, respectueuses de I’environnement et des hommes,
et adaptées aux besoins et aux attentes des consommateurs. Dans ce contexte, I’aménagement
d’une ferme agricole est un projet qui vise a optimiser 1’utilisation des terres, des ressources,
des équipements et des infrastructures, afin de rendre 1’exploitation plus performante, plus
diversifiée, plus attractive et plus intégrée dans son territoire. L’aménagement d’une ferme
agricole peut également avoir une dimension pédagogique, en permettant de sensibiliser le
public, notamment les jeunes, aux enjeux et aux métiers de I’agriculture, et de favoriser le
partage de savoirs et de savoir-faire entre les acteurs du monde rural.

Dans ce contexte, I'aménagement des fermes agricoles représente un levier important pour
relever ces défis et assurer la pérennité et la compétitivité du secteur. Il s'agit d'un projet
complexe qui vise a optimiser I'utilisation des terres, des ressources naturelles, des équipements
et des infrastructures, afin de rendre I'exploitation plus performante, plus diversifiée et mieux
intégrée dans son territoire.

Dans le méme temps, I’internet, qui est déja trés populaire, et le big data fournissent
suffisamment de ressources et de solutions pour maintenir, stocker et analyser les énormes
quantités de données générées par les appareils connectés a I’internet. La gestion et 'analyse
des données de ’internet des objets peuvent étre utilisées pour automatiser des processus,
prévoir des situations et améliorer de nombreuses activités, méme en temps réel (Maté et al,
2017 ; Marr, 2016). En effet, I’IoT permet désormais aux exploitations agricoles d’augmenter
leur efficacité opérationnelle en automatisant et optimisant les chaines de production (Haniche
et Tabrait, 2019). L’IoT apporte également des bénéfices indéniables pour la gestion des
exploitations.

La méthode utilisée pour réaliser ce mémoire est basée sur une approche participative, qui
implique les différents acteurs du projet, comme les agriculteurs, les habitants, les élus, les
techniciens, les enseignants, les chercheurs, etc. Elle consiste a recueillir et a analyser les
données relatives au contexte, aux besoins, aux attentes, aux contraintes et aux opportunités du
projet, a travers des enquétes, des entretiens, des observations, des ateliers, etc. Elle permet
également de concevoir et de proposer des solutions adaptées, en tenant compte des aspects
techniques, financiers, juridiques, organisationnels, etc. Elle vise enfin a évaluer et a valoriser
le projet, en utilisant des indicateurs et des outils de suivi, de contréle et de communication.

Le plan du mémoire est le suivant :

 Introduction générale : présentation du sujet, du contexte, de la problématique, des
objectifs, de la méthode et du plan du mémoire.

Chapitre 1 : Analyse des besoins spécifiques.

Chapitre 2 : Aménagement des infrastructures.

Chapitre 3 : Gestion des ressources en eau

Conclusion générale : synthese des résultats, discussion des limites, des perspectives et
des recommandations du projet.
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Chapitre |
Analyse des besoins specifigues



1.1 Les besoins spécifiques en équipements d'une ferme agricole

Comme mentionné précédemment, les besoins spécifiques en équipements d'une ferme
agricole varient considérablement en fonction de plusieurs facteurs.

Pour vous donner une idée plus précise, voici quelques exemples de besoins en
équipements pour deux types de production agricole courants.

.L1.1 Ferme céréaliére

L'agriculture céréaliére représente une part importante de la production agricole mondiale,
fournissant des cultures essentielles comme le blé, le mais, le riz et I'orge. Pour mener a bien
les opérations d'une ferme céréaliere de maniere efficace et productive, un équipement agricole
spécifique et performant est indispensable.

Une ferme céréaliére moderne nécessite un parc de machines adapté a chaque étape du
cycle de production, depuis la préparation des sols jusqu'a la récolte et au stockage des grains.
Cette section détaille les principaux équipements requis, classés en deux catégories principales
: les engins agricoles et le matériel de stockage/traitement.

Les engins agricoles constituent I'épine dorsale des travaux aux champs. Un tracteur
puissant, doté d'une force de traction élevée, est essentiel pour tirer les outils attelés comme les
charrues, herses et semoirs. La moissonneuse-batteuse, veéritable piéce maitresse, permet une
récolte efficace et rapide des céréales a maturité. Les pulvérisateurs assurent I'application
précise d'intrants phytosanitaires si nécessaire.

Aprés la récolte, un équipement de stockage et de traitement performant prend le relais.
Les silos a grains, tels que ceux de la marque Brock Grain Systemes, offrent une solution sire
pour conserver les céréales dans des conditions optimales. Les séchoirs a grains permettent un
séchage contrélé pour une meilleure conservation.

Cette combinaison judicieuse d'engins et de mateériel post-récolte (Tab 1) permet ainsi aux
exploitants de fermes céréalieres de maximiser leurs rendements et la qualité de leur
production.

Tableau 1. Les principaux équipements pour une ferme céréaliére

Pulvérisateur
Pompes et systémes d’irrigation divers

e Tracteur agricole puissant (150 a 300 cv)
e Moissonneuse-batteuse
Engins agricoles e Botteleuse _
(Traction, travail du sol, semis, e Charrues (socs, disques et a dents)
traitement, récolte, irrigation, et.) e Semoir
o
o

e Siloagrains:
Mateériels de stockage et de e Silo a grains Brock Grain Systémes
traitement des produits agricoles e Séchoir a grains




1.1.2 Ferme d'élevage bovin laité

L'élevage bovin constitue un pilier essentiel de nombreuses exploitations agricoles a travers
le monde. Qu'il s'agisse de production laitiere ou de viande bovine, les opérations requierent
des infrastructures et des équipements spécifiques pour assurer le bien-étre des animaux,
optimiser les rendements et répondre aux normes de qualité.

Au cceur d'une ferme d'élevage bovin se trouvent les batiments d'élevage, congus pour offrir
un environnement adapté aux besoins des bovins. Les étables a stabulation libre permettent aux
animaux d'évoluer librement sur une litiére paillée ou une aire bétonnée, favorisant leur confort
et leur comportement naturel. Les étables a logettes, quant a elles, proposent des stalles
individuelles équipées de barriéres et de mangeoires, idéales pour la production laitiére.

Le matériel d'élevage joue un réle crucial dans la gestion quotidienne des troupeaux. Des
mangeoires et des abreuvoirs robustes et hygiéniques garantissent une alimentation et un
abreuvement adéquats. Les équipements de contention, tels que les chutes, les stalles et les
barres, permettent une manipulation sécuritaire des animaux lors des soins vétérinaires ou des
interventions nécessaires.

Dans le cas spécifique des fermes laitieres, le matériel de stockage et de traitement du lait
est indispensable. Les tanks a lait réfrigérés préservent la qualité du lait en vrac avant le
ramassage. Des unités de conditionnement, comprenant des pasteurisateurs, des
homogénéisateurs et des embouteilleuses, peuvent également étre nécessaires pour la
transformation et la vente directe du lait.

Un choix judicieux d'équipements adaptés aux besoins spécifiques de I'exploitation est
essentiel pour assurer la rentabilité et la durabilité d'une ferme d'élevage bovin, tout en
respectant les normes de bien-étre animal et de qualité des produits (Tab 2).



Tableau 2. Les principaux équipements pour une d'élevage bovin laité

e FEtable & stabulation libre : Batiment ouvert avec litiére
paillée ou aire bétonnée, idéal pour le bien-étre animal

e FEtable & logettes : Stabulation individuelle avec barriéres
et mangeoires, adaptée a la production laitiére

 Batiments d'élevage

e Mangeoires et abreuvoirs : Adaptés a la taille et au
nombre d'animaux, en acier inoxydable ou en plastique
pour la durabilité et I'hnygiene

Matériel d'élevage e Traiteuse a lait :

e Matériel de contention : Chutes de contention, stalles de
contention, barres de contention, pour des soins et une
manipulation des animaux en toute sécurité

e Tank a lait : Refroidisseur de lait en vrac, idéal pour
conserver la qualité du lait avant le ramassage

e Unité de conditionnement du lait : Pasteurisateur,
homogénéisateur, embouteilleuse, pour la
transformation et la vente du lait

Matériel de stockage et de
traitement du lait

1.2 Les besoins spécifiques en termes de cultures

Tout au long de I'histoire de I'hnumanité, la fertilité du sol a pris de plus en plus de place.
Elle représentait une mesure de la capacité du sol a engendrer des plantes bénéfiques.
Le mécanisme de la fertilité du sol n'a pas été compris pendant longtemps, il était lié aux dieux
et faisait partie intégrante des différentes religions. C'est assez tard dans I'histoire de I'humanité
qu'on a compris que la fertilité du sol est d'abord une question de nutrition des plantes, donc
une question de physiologie végétale et non pas un probléme surnaturel. La transformation du
mout en vin a également été considérée comme un processus effectue par des forces
surnaturelles. Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), un génie brillant, a démontré que la
fermentation était un processus chimique ou le sucre est converti en éthanol et en dioxyde de
carbone, et que cette transformation n'était pas causée par des forces surnaturelles.
Les philosophes et les scientifiques ont grandement bénéficie de cette découverte fondamentale
pour saisir que le mécanisme de la fertilité du sol était en relation avec un processus physico-
chimique.

A I'époque de Lavoisier, la famine était un grand probléme en Europe et, évidemment, il
y fut confronté. Il a rapidement réalisé que le probléme du manque d'engrais était crucial. En
utilisant le fumier qu'il a produit en parquant des vaches et des moutons de juin a octobre, la
nuit, sur un terrain défini qui était fertilise par les excréments des animaux, il a doublé les
récoltes et a démontré que les matieres premiéres contribuent a la fertilité du sol. Lavoisier a
commencé a penser vers la fin de sa vie, en 1792, que la nutrition des plantes n'était pas due a
I’humus (Boulaie, 1994).

1.3 Trouver le bon équilibre pour une fertilisation optimale
En utilisant la fertilisation raisonnée, on peut préserver I'environnement tout en
combinant rendement et qualité des cultures. Une gestion incorrecte de I'azote peut entrainer



des répercussions néfastes tant pour la plante que pour le sol (fig. 1). Parmi ces conséquences,
on peut dégager:

e Le manque d'azote peut entrainer une baisse des rendements, des organes plus petits,
une fructification précoce et une mauvaise qualité, ce qui signifie que la plante ne peut se
contenter de ses réserves pour subvenir a ses besoins.

e Apreés la récolte, un exces d'azote entraine la formation de dépots azotes excessifs dans
le sol, ce qui entraine la contamination des eaux souterraines.

e Unexceés de nitrate d'azote entraine une plus grande sensibilité aux insectes et a certaines
maladies.

Dans la plante, les signes associent a la présence d'azote ne sont pas linéaires. C'est la raison
pour laquelle il y a différents niveaux, allant de la carence aigué a l'excés toxique. Les
symptomes de la carence aigué sont tres évidents : la plante est petite et les feuilles passent du
vert jaunatre a l'oranger avant de tomber, les rendements sont faibles et la qualité médiocre.
Lorsqu'il y a une subcarence, il n'y a pas de signes manifestes de carence, mais les rendements
diminuent et la qualité est moins optimale. Lorsqu'il s'agit d'un approvisionnement optimal, la
croissance et la qualité sont idéales. Dans le domaine de la consommation de luxe, il y a une
croissance et une qualité. Finalement, dans une situation de toxicité, c'est-a-dire d'un surplus
d'approvisionnement, la croissance et la qualité sont réduites (Démarques et Aouriri, 2023).

Il est donc difficile d'établir un diagnostic précis quant a la disponibilité en azote en se
basant uniquement sur les symptémes et, souvent, lorsque le symptéme est observé, il est déja
trop tard pour la culture. Il est donc conseillé de prévoir les éventuelles lacunes en réalisant
réguliérement des analyses de sol.

Les besoins des plantes peuvent étre mieux appréhendes grace a trois outils : les analyses
de sols, les analyses de plantes et les analyses visuelles.
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Figure 1. Courbe de croissance en réponse de la quantité d’azote disponible (Démarques et
Aouriri, 2023).



1.4 Des outils complémentaires pour faire le bon diagnostic

Le choix des engrais azotés est influencé par de nombreux éléments : les conditions
météorologiques, l'espéce cultivée, les caractéristiques du sol, lirrigation, les cultures
antérieures, les méthodes de semis, ... L'activité de cultiver est complexe et demande de
nombreuses interventions sur la culture et son environnement. Ces interventions se déroulent
en différentes étapes tout au long de la saison agricole. Il existe un parcours technique
spécifique a chaque culture qui résume le programme prévu ainsi que les étapes a suivre pour
atteindre les objectifs de performance. Il est possible d'adapter cet itinéraire en fonction des
conditions météorologiques et des spécificités de I'année en cours, en modifiant la date de semis
ou en modifiant le choix des variétés, par exemple. La description de chaque intervention
effectuée sur une parcelle spécifique permet de garantir un suivi des taches et des produits
utilises, ce qui peut également vous étre utile pour la tracabilité (Démarques et Aouriri, 2023).

Heureusement, il y a des ressources disponibles pour mettre en ceuvre la stratégie la plus
appropriée a vos besoins. Pour vous accompagner dans l'adaptation de I'itinéraire technique, les
chambres d'agriculture offrent, par exemple, des fiches techniques et des informations
reglementaires adaptées au contexte pédoclimatique de votre région. Des centres techniques
peuvent également vous soutenir en offrant une assistance technique sur mesure afin
d'améliorer vos méthodes. Des outils informatiques peuvent également étre utilisés pour
représenter vos cultures et vous accompagner dans la gestion de [litinéraire technique
(Démarques et Aouriri, 2023).

1.5 Les éléments nutritifs des plantes

Afin de se developper et produire des fruits, une plante nécessite de I'eau,
de la lumiére et des nutriments.
La photosynthése est le processus par lequel le végétal produit sa matiére organique a partir
d'eau et de gaz carbonique (co2) grace a I'énergie solaire. Elle cherche dans le sol les minéraux
et I'eau dont elle a besoin pour se développer.
La plante extrait aussi des éléments nécessaires en quantités plus faibles (calcium, magnésium,
soufre...) Et des oligo-éléments en quantités trés faibles (fer, manganése, zinc, cuivre, bore,
molybdeéne...).
La plante nécessite principalement l'azote, le phosphore et le potassium comme éléments
nutritifs. 1ls font partie des éléments consideres comme essentiels (dont la plante a besoin en
grande quantité) et sont les éléments les plus susceptibles de manquer dans un sol (Menger,
2000).

Certaines especes sont plus gourmandes en certains éléments nutritifs que d’autres. Par
exemple :

o Cultures exigeantes en azote : gazon, graminees et bambous, arbustes, plantes vertes
d’intérieur, légumes feuilles.

o Cultures exigeantes en phosphore : principalement les espéces a fleurs et a fruits et
Iégumes graines.

o Cultures exigeantes en potasse : arbres fruitiers, arbustes a fleurs, fraisiers, rosiers,
bulbes, Iégumes racines.



Il faut donc tenir compte des besoins spécifiques de chaque plante, pour éviter les
conséquences liées a des carences, d’exces ou de déséquilibre. Par exemple :

o Des feuilles décolorées, pales, peuvent indiquer un manque d’azote. Les feuilles jaunes,
aux nervures bien vertes, indiquent une carence en fer (chlorose).

« Unapport en excés ou en mauvaise condition peut créer une brulure directe du feuillage.

» Des grappes de fleurs qui ne se transforment pas en fruits (phénomeéne de coulure).

e Un apport excessif d’azote sur les tomates provoque un exces de la veégétation au
détriment de la floraison et de fructification.

1.6 Principaux eléments nutritifs

1.6.1 L’azote

L’azote (n) participe principalement au développement du feuillage et des parties aériennes
des plantes. Si les plantes manquent d’azote, elles sont lentes a se développer, leur feuillage est
vert clair ou jaunatre.

Il'y a des engrais simples qui ne contiennent que de l'azote. Il se trouve principalement
dans l'urée, le sulfate d'ammoniaque, I'ammoniacale ou le nitrate de chaux. L'azote est
principalement présent dans les engrais qui stimulent la croissance des plantes et la formation
de tissus verts. Généralement, ils sont conseillés pour les plantes vertes, sans fleurs, ou pour les
phases de croissance des plantes a fleurs, potageres ou fruitieres (Ruark et Bockheim, 1988).

1.6.2 Le phosphore

Le phosphore (p) favorise la croissance des racines, la floraison et la production de fruits.
En I'absence de phosphore, les plantes ont des feuillages fonces, rouges ou avec des taches
rouges, la floraison est faible et la maturation des fruits est longue.

La principale source de phosphore est le superphosphate simple ou triple. Cette substance
est généralement le principal composant de certains engrais visant a stimuler la reprise des
plantes ou des jeunes boutures peu racinées. Au-dela de ce cas, le phosphore est rarement
employé en tant qu'élément unigue ou comme élément principal. On le retrouve principalement
dans des engrais équilibres (type 20-20-20) ou azotes.

1.6.3 Le potassium

Le potassium (k) joue un role essentiel dans la circulation de la séve et dans I'assimilation
des nutriments par les végétaux. Sa résistance au gel, aux ravageurs et maladies, la couleur et
la saveur des fruits, ainsi que la préservation des légumes racines, sont améliorées par cela.
Les engrais pour plantes fleuries ou les engrais spécialises gu'on trouve dans le commerce, tels
que les engrais a rosiers, ont géraniums, a agrumes ou pour les arbres fruitiers, contiennent
grandement du potassium. Il peut servir en complément d'un engrais azote, a lI'approche et
pendant la floraison des plantes ou pour favoriser la fructification ou la production de légumes.



1.7 Les sels minéraux

En plus de ces trois composants indispensables a la croissance des plantes, de nombreux
éléments et oligo-éléments présents sous forme de traces jouent également un réle crucial dans
le développement et la sante des plantes. Leur rdle est mieux compris grace a quelques éléments
de biologie et de biochimie (Ruark et Bockheim, 1988).

1.7.1 Le magnésium

Cette substance fait partie des composants de la chlorophylle et joue donc un réle crucial
dans la photosynthése. Le magnésium joue un réle métabolique crucial, mais en général, le sol
est naturellement assez abondant en cet élément pour satisfaire les besoins des plantes. Les
engrais spécifiques pour les rosiers et de plus en plus fréqguemment pour les légumes (formule
npk+mg) contiennent généralement du magnésium.

1.7.2 Le calcium

De plus, la présence naturelle du calcium dans le sol permet de garantir les quantités de
calcium nécessaires pour les besoins métaboliques des végétaux. Généralement, le calcium est
ajouté au sol afin d'améliorer sa structure ou de modifier son acidité (propriétés tampon du
calcium).

1.7.3 Lefer

Il s'agit d'un composant dont le manque entraine des conséquences bien connues, telles
gu'un jaunissement de la plante (chlorose ferrique). Ce manque est causé par un obstacle a
I'assimilation du fer dans les sols contenant du calcaire actif, a ph élevée. Ces lacunes peuvent
étre comblées par I'ajout de fer chélate. 1l est recommandé de cultiver les plantes présentant des
chloroses chroniques en pot dans les régions ou le sol n'est pas approprie.

1.7.4  Le soufre

Le soufre joue un rdle essentiel dans I'assimilation des vitamines par les végétaux, en tant
gue composant des acides aminés et des protéines. Il contribue également a I'odeur et au gout
de certaines plantes ou légumes (ail, oignon, chou). Les végétaux absorbent principalement le
soufre a partir des sulfates. 1l est généralement peu absorbé par les sols et nécessite un apport
supplémentaire. Il est principalement présent dans les fumiers ou dans les engrais minéraux,
sous la forme de sulfate d'ammoniaque, de super sulfate de chaux simple ou de sulfate de
potasse (qui apporte aussi du potassium).

1.7.5 Les autres oligo-éléments

Les équilibres métaboliques des végétaux sont également influencés par le cuivre, le bore,
le zinc, le molybdéne ou le manganése. Ces éléments sont indispensables en quantités tres
faibles, et la plupart du temps, ils sont abondants dans le sol ou dans I'eau pour répondre aux
besoins des plantes.



Chapitre I
Aménagement des infrastructures



Il. L’aménagement des infrastructures

L’aménagement des infrastructures d’une ferme agricole englobe la conception, la mise en
place et l’organisation des éléments physiques nécessaires au bon fonctionnement de
I’exploitation. Ces infrastructures sont essentielles pour soutenir les activités agricoles, qu’il
s’agisse de la production de cultures, de 1’élevage d’animaux ou du stockage des récoltes.

1.1 Importance de I’aménagement des Infrastructures

1.  Optimisation de ’espace

. Une ferme bien aménagée permet d’utiliser efficacement 1’espace disponible. Les
batiments, les routes, les cltures et les zones de culture doivent étre disposés de maniere
a minimiser les pertes d’espace et a faciliter les opérations quotidiennes.

2. Productivité et rentabilité

o Des infrastructures bien congues contribuent a la productivité de 1’exploitation. Par
exemple, des étables adaptées aux besoins des animaux permettent d’améliorer leur
santé et leur production.

. L’efficacité des systemes d’irrigation, des entrepdts et des silos influence directement
la rentabilité de la ferme.

3. Confort et bien-étre

o Les infrastructures doivent offrir un environnement sdr et confortable pour les
travailleurs et les animaux. Des étables bien ventilées, des aires de stockage propres et
des chemins praticables sont essentiels.

4. Durabilité et environnement

. L’aménagement doit prendre en compte les principes de durabilité. Cela inclut la gestion
des eaux pluviales, 1’utilisation responsable des ressources naturelles et la réduction de
I’empreinte carbone.

11.2 Les différents types d’infrastructures

Les infrastructures agricoles englobent un large éventail de structures et de systemes qui
sont essentiels au bon fonctionnement d'une exploitation agricole. On peut les classer en
plusieurs catégories

11.2.1 Batiments

« Etables : Abritent les animaux d'élevage, tels que les vaches, les porcs, les volailles,
etc. Elles doivent étre congues pour répondre aux besoins spécifiques de chaque espéce
en termes d'espace, de ventilation, de température et d'accés a I'eau et a la nourriture.

e Hangars : Utilises pour stocker le matériel agricole, les récoltes, le fourrage et autres
produits. Ils doivent étre suffisamment grands et bien ventilés pour protéger les biens
entreposés des intempéries et des nuisibles.

e Silos : Stockent le grain et autres aliments pour le bétail. lls doivent étre congus pour
empécher la contamination et les pertes, et pour faciliter I'accés au contenu.



11.2.2

11.2.3

Maisons d'habitation: Abritent les agriculteurs et leurs familles. Elles doivent étre
confortables et sécuritaires, et répondre aux besoins de la vie quotidienne.

Aménagements extérieurs

Clétures: Délimitent les champs et les enclos, et empéchent le bétail de s'échapper et
les animaux sauvages d'entrer. Elles doivent étre solides et résistantes aux intempéries.
Chemins: Permettent I'acces aux différentes parties de I'exploitation en véhicule ou a
pied. lls doivent étre bien entretenus et praticables par tous les temps.

Systemes d'irrigation: Fournissent de I'eau aux cultures en cas de besoin. Il existe
différents types de systémes d'irrigation, tels que I'irrigation par aspersion, l'irrigation
goutte-a-goutte et I'irrigation par gravité.

Etangs et bassins: Stockent I'eau d'irrigation, d'abreuvement pour le bétail et pour la
péche. lls peuvent également jouer un role dans la gestion des eaux pluviales et la
conservation de la biodiversité.

Autres infrastructures

Réseaux d'électricite et d'eau : Fournissent I'énergie et I'eau nécessaires aux opérations
agricoles. lls doivent étre fiables et répondent aux besoins de I'exploitation.

Systémes de communication : Permettent aux agriculteurs de rester en contact avec les
travailleurs, les clients et les fournisseurs. lls peuvent inclure des téléphones, des radios
et des ordinateurs.

Equipements agricoles : Tracteurs, moissonneuses, charrues et autres machines
agricoles sont essentiels pour effectuer les travaux des champs. lls doivent étre bien
entretenus et utilisés en toute sécurité.

En plus de ces infrastructures physiques, il est également important de considérer les
infrastructures immatérielles telles que :

Le savoir-faire et les compétences des agriculteurs : La gestion d'une exploitation
agricole réussie nécessite des connaissances et des compétences dans des domaines tels
que la production animale, la culture des plantes, la gestion des ressources et la gestion
des affaires.

L'acces aux marchés: Les agriculteurs doivent avoir accés aux marchés pour vendre
leurs produits. Cela peut inclure des marchés locaux, des marchés régionaux et des
marchés internationaux.

Les politiques et les réglementations: Les politiques et réglementations
gouvernementales peuvent avoir un impact significatif sur les opérations agricoles. Il
est important que les agriculteurs soient conscients de ces politiques et réglementations
et qu'ils puissent s'y conformer.



11.3 Défis et enjeux

11.3.1 Durabilité des infrastructures

Durabilité des infrastructures est un enjeu crucial pour la préservation de I’environnement.

Voici quelques principes et pratiques pour concevoir des infrastructures durables et
respectueuses de 1I’environnement dans une ferme :

1.

Choix des matériaux : Optez pour des matériaux durables, recyclés ou renouvelables.
Par exemple, privilégiez le bois certifié, les bétons bas carbone et les aciers recyclés.
Conception bioclimatique : Concevez les batiments et les installations en tenant
compte du climat local. Utilisez des techniques passives pour maximiser I’utilisation de
la lumiére naturelle, la ventilation et la régulation thermique.

Gestion de I’eau : Collectez et réutilisez I’ecau de pluie. Installez des systémes
d’irrigation efficaces pour minimiser le gaspillage.

Energie renouvelable : Intégrez des sources d’énergie renouvelable comme les
panneaux solaires, les éoliennes ou la biomasse. Réduisez la dépendance aux
combustibles fossiles.

Gestion des déchets : Mettez en place des systéemes de tri et de recyclage. Réduisez les
déchets a la source en favorisant les matériaux réutilisables.

Mobilité durable : Prévoyez des infrastructures pour les transports doux (vélos,
piétons) et encouragez I’utilisation de véhicules électriques.

Biodiversité : Intégrez des espaces verts, des haies et des arbres pour favoriser la
biodiversité. Pensez a la fauneet a la flore locales.

Entretien et rénovation : Planifiez I’entretien régulier des infrastructures pour
prolonger leur durée de vie. Lors de rénovations, améliorezl’efficacitéénergétiqueet la
durabilité.

En adoptant ces pratiques, vous contribuerez a un avenir plus durable et respectueux de

I’environnement.

11.3.2 Financement

Les infrastructures jouent un role essentiel dans le développement économique et social,

mais elles sont confrontées a plusieurs défis en matiére de financement et de maintenance. VVoici
quelques-uns de ces défis :

1.

Financement insuffisant : Le financement des infrastructures est souvent insuffisant
pour répondre aux besoins croissants. Les projets d’infrastructures nécessitent des
investissements considérables, et les fonds publics et privés disponibles ne sont pas
toujours a la hauteur.

Impact de la pandémie : La pandémie de Covid-19 a eu un effet négatif sur le
financement des infrastructures. En 2020, le total des engagements en faveur du
financement des infrastructures en Afrique a atteint 81 milliards de dollars américains,
soit 4 milliards de dollars de moins que les 85 milliards de dollars enregistrés en 2019.
Cela est dii en grande partie a I’impact de la pandémie et & des financements moindres
de la Chine (AD Bank, 2022).



3. Déficit de financement : Le déficit de financement creuse I’écart entre les
investissements annuels nécessaires pour fournir des services d’infrastructure de base
aux populations africaines et les montants de financement réels engagés. En 2019-2020,
le financement des infrastructures sur le continent s’est chiffré en moyenne a 83
milliards de dollars, nettement inférieur au point culminant de 100,8 milliards de dollars
atteint en 2018 (AD Bank, 2022).

4. Vieillissement des infrastructures : De nombreuses infrastructures sont vieillissantes
et nécessitent une maintenance réguliére. Le manque de financement pour la rénovation
et la modernisation peut entrainer des défaillances et des risques pour la sécurité.

5. Surendettement : La réduction de I’activité économique due a la pandémie et la baisse
des exportations ont eu un impact négatif sur le poids de la dette de hombreux pays
africains. Certains sont désormais en situation de surendettement.

6. Implication du secteur privé : Le financement des infrastructures nécessite une
collaboration entre les secteurs public et privé. Attirer des investissements privés tout
en garantissant I’intérét public est un défi complexe.

7. Planification a long terme : La planification a long terme est essentielle pour assurer
un financement durable des infrastructures. Les gouvernements doivent élaborer des
stratégies a long terme pour éviter les crises de financement.

En somme, le financement et la maintenance des infrastructures sont des enjeux critiques
pour le développement durable et la qualité de vie des populations. Il est essentiel de trouver
des solutions innovantes et durables pour relever ces défis.

I1.4 Innovations et nouvelles tendances

11.4.1 Utilisation de la technologie

L’Internet des objets (10T) est une technologie qui a pénétré de nombreux aspects de notre
vie, de la santé a la domotique, en passant par I’automobile et les villes intelligentes. Il est
logique que I’IoT trouve également son application dans 1’agriculture, améliorant ainsi presque
toutes les facettes de ce secteur (Haniche et Tabrait, 2019).

11.4.2 Qu’est-ce que I’loT ?

L’ToT se réfere a ’ensemble des capteurs et objets connectés a Internet qui informent sur
I’état des appareils auxquels ils sont liés. Ces appareils intelligents transfert des données sur un
réseau pour une analyse en temps réel ou a posteriori. En 2020, on comptait prés de 12 milliards
d’objets connectés a 1’échelle mondiale (Haniche et Tabrait, 2019).

11.4.3 L’urgence d’une agriculture plus intelligente

Avec la croissance exponentielle de la population mondiale, nous devons produire 70 % de
nourriture en plus d’ici 2050 (Timothy, 2013). Cependant, la réduction des terres agricoles et
I’épuisement des ressources naturelles rendent 1’amélioration du rendement agricole critique.
La disponibilité limitée de ressources telles que 1’eau douce et les terres arables, ainsi que le
ralentissement des rendements de certaines cultures de base, ont exacerbé ce phénomene. De
plus, la diminution de la main-d’ceuvre agricole est une préoccupation majeure.



11.4.4 L’IoT dans I’agriculture
Dans le monde agricole, I’IoT prend la forme de capteurs reliés a Internet qui collectent
des mesures environnementales et mécaniques. Voici comment 1’[oT améliore 1’agriculture :
1. Surveillance environnementale : Les capteurs surveillent les conditions
météorologiques, ’humidité du sol, la qualit¢ de I’air, etc. Ces données aident les
agriculteurs a prendre des décisions éclairees.
2. Gestion de P’irrigation : L’IoT permet une irrigation précise en fonction des besoins
réels des cultures, réduisant ainsi le gaspillage d’eau.
3. Suivi du bétail : Des colliers intelligents équipés de capteurs surveillent la santé et la
localisation des animaux.
4. Maintenance prédictive : Les capteurs installés sur les machines agricoles recueillent
des données sur 1’état des actifs, permettant une maintenance prédictive et la réduction
des temps d’arrét (Haniche et Tabrait, 2019).

I1.5 Infrastructures intelligentes

11.5.1 Fermes intelligentes et intégration des données pour améliorer I’efficacité

L’intégration de la technologie dans 1’agriculture est essentielle pour améliorer I’efficacité,
la productivité et la durabilité. Voici comment les fermes intelligentes et 1’intégration des
données contribuent a cette évolution :

1. Utilisation de capteurs
e Les capteurs surveillent divers paramétres tels que 1’eau, la lumiére, ’humidité, la
température et la composition du sol.
e lls fournissent des données en temps réel pour une meilleure prise de décision.
2. Technologies de télécommunications
e Les réseaux fiables et le GPS sont utilisés pour la communication entre les
appareils.
e L’intégration de ces technologies permet de suivre et de gérer les ressources
agricoles de maniére plus précise.
3. Automatisation
e Les données collectées par les capteurs alimentent des systemes automatises.
e Cela permet d’optimiser les opérations telles que I’irrigation, la fertilisation et la
gestion des cultures.
4. Agriculture de précision
e [’utilisation de I’ensemble de I’industrie de 1’agriculture intelligente se classe
généralement en trois catégories :
= Tracking : Suivi des données pour une meilleure gestion.
= Monitoring : Surveillance en temps réel des conditions agricoles.
= Automatisation : Utilisation de logiciels pour gérer les fermes et les champs
intelligents.
5. Réduction des codts et optimisation des ressources



e L’intégration des données permet d’optimiser I’utilisation des ressources naturelles
(eau, sol, énergie).
e Elle réduit les pertes et les gaspillages.
6. Pratiques durables
e Les fermes intelligentes favorisent des pratiques agricoles plus respectueuses de
I’environnement.
e [’analyse des données aide a minimiser I’utilisation d’intrants tels que les
pesticides et les engrais.
En somme, les fermes intelligentes tirent parti des avancées technologiques pour améliorer
la productivité tout en préservant les ressources naturelles. Elles sont un pas vers une agriculture
plus efficace et durable.

11.5.2 Comment former les agriculteurs a utiliser ces technologies ?

La formation des agriculteurs a 1’utilisation des technologies agricoles est essentielle pour
améliorer leur efficacité et leur productivité. Voici quelques approches pour former les
agriculteurs :

1. Enseignement agricole

e L’enseignement agricole, qu’il s’agisse d’établissements techniques ou supérieurs,
joue un role clé dans la formation des futurs professionnels de 1’agriculture et de la
forét.

e Les programmes et dipldmes sont rénovés pour intégrer des notions d’agroécologie,
de performance économique, environnementale et sociale.

e Des heures supplémentaires en agronomie et en écologie sont ajoutées pour
sensibiliser les étudiants aux méthodes de production alternatives.

2. Expérimentation au sein des lycées

e Les lycées agricoles expérimentent des pratiques agro-écologiques.
o [ls réduisent I'utilisation d’intrants, augmentent I’autonomie fourragere et protéique
dans les élevages, et développent I’agroforesterie.

3. Diffusion des pratiques

e Les établissements agricoles sont des outils d’innovation et de diffusion de
nouvelles pratiques.

e IIs organisent des visites d’exploitations, des ateliers technologiques et des
rencontres avec des professionnels du secteur.

4. Formation Continue

e Proposer des formations continues aux agriculteurs et a leurs conseillers.
e Ces formations abordent les nouvelles technologies, les pratiques durables et les
évolutions du secteur.

5. Partenariats avec les entreprises

e Collaborer avec les entreprises du secteur agricole pour organiser des sessions de
formation.

e Les agriculteurs peuvent apprendre directement des experts et des fournisseurs de
technologies.

6. Plateformes en ligne et applications



e Développer des plateformes en ligne et des applications mobiles pour la formation
a distance.

e Ces outils permettent d’accéder a des ressources pédagogiques, des vidéos et des
tutoriels.

11.5.3 Pour la formation des agriculteurs
Pour la formation des agriculteurs, voici quelques technologies spécifiques qui peuvent
étre recommandées :
1. Agroécologie et agriculture de précision

e L’agroécologie est une approche durable qui intégre les principes écologiques dans
les pratiques agricoles. Elle favorise la biodiversité, la rotation des cultures et la
réduction des intrants chimiques.

e  L’agriculture de précision utilise des technologies telles que les capteurs, les drones
et les systémes d’information géographique (SIG) pour optimiser 1’utilisation des
ressources (eau, engrais, pesticides) et améliorer les rendements.

2. Technologies numériques

e Les technologies numériques jouent un réle croissant dans I’agriculture. Elles
incluent les applications mobiles, les plateformes en ligne et les logiciels de gestion
agricole.

e  Les agriculteurs peuvent apprendre a utiliser ces outils pour la gestion des cultures,
la surveillance des conditions météorologiques, la tracabilité des produits, etc.

3. Formation sur les machines agricoles:

e La connaissance des machines agricoles est essentielle. Les agriculteurs doivent
savoir utiliser et entretenir les tracteurs, les moissonneuses-batteuses, les
pulvérisateurs, etc.

e  Des cours spécifiques sur les machines agricoles peuvent étre proposes.

4. Formation sur les cultures spécifiques:
e Selon la région et le type de culture, des formations spécifiques peuvent étre
recommandées. Par exemple :
= Pour les cultures céréalieres, des connaissances sur les semences, la fertilisation
et la protection des cultures sont importantes.
= Pour les cultures maraichéres, des compétences en irrigation, en gestion des
ravageurs et en récolte sont nécessaires.
5. Formation sur la gestion d’exploitation

e Lesagriculteurs doivent apprendre a gérer leur exploitation de maniére efficace. Cela
inclut la planification des cultures, la gestion des ressources, la comptabilité et la
commercialisation.

6. Formation sur la durabilité

e  Sensibiliser les agriculteurs aux pratiques durables, telles que la conservation des

sols, la gestion de I’eau et la réduction de I’empreinte carbone.



Chapitre 111
Gestion des ressources en eau



I11. Gestion des ressources en eau

1.1 Géneralite

Le manque d’eau constitue aujourd’hui un probléme urgent susceptible d’imposer a la
région méditerranéenne des contraintes importantes pour son développement et sa sécurité
alimentaire. Selon le Programme mondial pour 1’évaluation des ressources en eau (WWAP)
créé par ’UNESCO (WWAP, 2015), a moins d’un changement significatif des politiques au
niveau mondial, seuls 60 % des besoins en eau de notre monde pourront étre assurés en 2030.
Le bassin méditerranéen est 1’une des régions les plus touchées. Elle ne compte que 3 % des
ressources mondiales d’eau douce mais abrite plus de 50 % des populations dites « pauvres en
eau », soit environ 180 de ses 460 millions d’habitants (Chatel et al., 2014).

L’ensemble de la région posséde un stock de ressources renouvelables équivalent a 1 452
km3, distribué de maniére extrémement peu homogene entre le Nord (74 %), ’Est (21 %) et le
Sud (5 %) (Ferragina, 2010). Le manque d’eau est de plus appelé a s’intensifier dans cette
région deja fragilisée par la croissance économique et demographique, la désertification et les
besoins qu’exige la protection de I’environnement. En outre, la hausse des températures
imposera de nouveaux stress sur des ressources en eau douce limitees, la région étant identifiee
comme particulierement a risque sous I’effet du changement climatique. Le manque d’eau peut
étre dd non seulement a une pénurie de la ressource, mais aussi a une infrastructure
d’approvisionnement inadaptée et & une mauvaise gestion de 1’eau.

Certains n’y voient qu’une pénurie physique en termes absolus de stock quand d’autres
soutiennent qu’on peut trouver ses causes dans la pauvreté, les inégalités et les mauvaises
politiques de gestion. La disponibilité de la ressource en eau dans le bassin méditerranéen a
déja subi de fortes dégradations qui représentent un risque important pour la sécurité alimentaire
et I’environnement.

I11.2 Utilisation de I’eau dans I’agriculture

L’agriculture est le secteur le plus aquavore dans la région (au nord comme au sud de la
Mediterranée) : elle utilise en moyenne 64 % de 1’eau consommée (le chiffre varie de 50 % a
90 % dans certains pays), suivie par I’industrie (dont les secteurs de 1’énergie et du tourisme)
(22 %) et la consommation domestique (14 %) (GWP, 2010). D’ici 2050, I’agriculture devra
produire 60 % de nourriture en plus au niveau mondial et 100 % en plus dans les pays en voie
de développement (Alexandratos et Bruinsma, 2012). Dans de nombreuses zones a faible
pluviométrie du Moyen-Orient et d’Afrique du Nord, une grande partie de 1’eau disponible est
déja prélevée, et 80 % a 90 % est consacrée a I’agriculture. De ce fait, les rivieres et les aquiferes
déclinent au-dela de leurs niveaux soutenables (FAO, 2011a). Le secteur agricole devra donc
améliorer la productivité de ses cultures rapportées a 1’eau consommée pour espérer garantir la
sécurité alimentaire. Produire plus avec moins d’eau semble étre le défi majeur des décennies
a venir.

L’agriculture peut étre tenue a la fois pour responsable et victime du manque d’eau. De
tous les secteurs de 1’économie, elle est celui qui y est en effet le plus sensible. Les pays du
bassin méditerranéen dépendent de plus en plus des eaux souterraines, une source importante
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d’eau dans toute la région, pour faire face a la croissance rapide du secteur agricole.
L’utilisation de technologies nouvelles permet un rythme de prélévement largement supérieur
a celui de la recharge. Il en découle une diminution rapide des réserves aquiféres, provoquant
des intrusions salines dans les zones cotiéres accompagnées de phénomeénes de désertification.
En outre, la dangereuse pollution des nappes phréatiques par infiltration des produits chimiques
agricoles a diminué la qualité des eaux souterraines ainsi que des cours d’cau qu’elles
alimentent.

I11.3 Adaptation agro-climatique et écarts de rendements

En 2000, environ un quart de la superficie récoltée mondiale était irriguée, avec une
intensité de culture (jacheres comprises) de 1,12, et plus de 50 % des terres émergeées étaient
adaptées a la production pluviale, selon les données de MIRCA2000 (Portmann et al., 2010).
Le riz est la premiere culture dans les zones irriguées occupant 1 million de km2, tandis que le
blé et le mais sont les cultures les plus importantes dans les zones pluviales, s’étendant
respectivement sur 1,5 et 1,2 million de km2 (Portmann et al., 2010).

La proportion totale de cultures pluviales varie de 95 % en Afrique subsaharienne a 90 %
en Amérique du Sud, 75 % en Afrique du Nord et au Proche-Orient, 65 % et 60 % en Extréme-
Orient et en Asie du Sud (Wani et al., 2009). Bien que les surfaces irriguées occupent un espace
tres réduit par rapport aux cultures pluviales, elles contribuent & hauteur de 40 % a la production
agricole mondiale (FAO, 2002). Selon la FAO (2002), le rendement maximal des cultures
céréaliéres en zone irriguée est plus de deux fois supérieur a celui des cultures pluviales. Méme
une culture irriguée a faible taux d’intrants est plus productive qu’une production pluviale a
haut niveau d’intrants (Fig.02).

Production de céréales (kg/ha)

8 000 Culture irriguée,
. variétés a haut

7 000 rendement, haut
niveau d’intrants
6 000
5 000 C1.11ture. irriguée,
faible niveau
4 000 d’intrants
3 000 Culture pluviale,
intrants optimaux
2 000 Culture pluviale,
1 000 faible niveau d’intrants

1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000

Eau utilisée (m*/ha)
Figure 2. Rendements et besoins en eau des cultures irriguées et pluviales FAO (2002).

Dans les zones arides et semi-arides, la pluviométrie est 1’'un des obstacles majeurs a
I’agriculture pluviale. Cependant, il ne tient pas tant a la faible pluviométrie annuelle qu’a son
extréme variabilité qui se traduit par des événements pluvieux rares de forte intensité, et une
mauvaise répartition spatiale et temporelle des précipitations (Rockstrom et al., 2010). La
sécheresse et la dégradation des sols limitent I’expansion et ’accroissement de la production
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des systemes agricoles. Ce phénomeéne est également di a une mauvaise efficience de
I’utilisation de I’eau et a ’absence de politiques & méme d’améliorer la situation sur le court et
le long terme.

La gestion inadéquate des ressources naturelles, associée a un déficit de connaissance des
exploitants, au manque d’appui politique et d’infrastructures comme les marchés et I’acces au
crédit, a la faiblesse des investissements dans 1’agriculture pluviale, au recours a des cultivars
traditionnels, au faible usage d’engrais, a une utilisation peu efficace des eaux de pluie, aux
nuisibles, aux maladies ainsi qu’a I’absence d’approche intégrée et compartimentée en termes
de gestion explique en grande partie la faiblesse du rendement des exploitations et les forts
écarts de rendements dans 1’agriculture pluviale (Wani et al., 2009). Les principales contraintes
en matiere d’agriculture, en particulier pluviale, sont résumées dans la Figure 03.

Contraintes des zones dagriculture pluviale

Faible efficience Infrastructures . _ ‘ i ’ Sa.!lms:tlon,]‘
de l'eau mesurée | | individuelles | | d'orte pres}jlon 1 . odlflques erosmnt (Zs sol
(35-45 %) I A, émographique | inadéquates pertede
/ ) biodiversité
g Dégradati
Sécheresse égradation
des sols

Pauvreté

Figure 3. Contraintes des zones d’agriculture pluviale (Rockstrom et al.. 2007; Wani et al.,
2009).

L’impact direct de 1’adaptation agro-climatique sur les rendements obtenus dans
’agriculture pluviale ainsi que le rdle crucial de la gestion des ressources en eau apparaissent
des lors clairement. Diverses méthodes et modes de classification des systémes s’appuient sur
un ou plusieurs critéres dont la pluviométrie, les températures, les principaux systemes
agricoles, les différences en termes de caractéristiques écologiques, etc. Le Rapport sur 1’eau
no 41 de la FAO souligne le besoin de solutions « intelligentes » et réalistes de facon a réduire
au maximum les écarts de rendement dans les petits et grands systémes culturaux a travers le
monde. Afin d’avancer dans cette direction, les étapes suivantes doivent étre observées :
définition et techniques de mesure et de modélisation des rendements a différents niveaux (réel,
atteignable, potentiel) et différentes échelles spatiales (champ, ferme, région, planete) et
temporelles (court et long termes) ; identification des causes des écarts entre les niveaux de
rendement ; solutions de gestion pour résorber ces €carts autant que possible ; politiques d’aide
a I’adoption de technologies efficaces en la matiere.
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Face a la pression démographique grandissante, il convient d’adopter des stratégies et de
concevoir des plans destinés a réduire le nombre total de pauvres au niveau mondial. Une étude
(Rockstrom et al., 2010) a analysé les écarts de rendement dans 1’agriculture pluviale, ¢’est-a-
dire I’écart entre les rendements réels et le rendement potentiel via une gestion optimale, pour
les principales cultures céréaliéres dans divers pays d’Afrique, d’Asie et du Moyen-Orient.

L’expérience des pays méditerranéens a montré que les moyens des gouvernements ne
suffisaient pas a diffuser largement les technologies innovantes de systémes de production
capables d’améliorer la productivité et de réduire les pertes et gaspillages de denrées
alimentaires, mais qu’ils étaient indispensables pour faciliter 1’action des parties prenantes,
institutions publiques, société civile et secteur privé, a travers : I’instauration d’un
environnement institutionnel et politique favorable ; la création d’un climat favorable a
I’investissement ; le renforcement des transferts de technologie et leur dissémination a travers
des partenariats public-privé ; la sensibilisation et la promotion ; la mise en place de partenariats
et d’alliances ; le soutien aux produits et aux processus innovants ; le renforcement des capacités
au niveau institutionnel et dans la chaine logistique ; et le financement de recherches sur le
développement de cultures a haut rendement, moins gourmandes en eau et multi-tolérantes aux
maladies.

111.4 Efficacité de I’irrigation

La notion d'efficacité joue un réle essentiel dans la compréhension de la maniere dont
chaque systeme peut réduire les pertes a sa propre échelle, mais elle ne sapplique pas
nécessairement au systéme dans son ensemble. L'efficacité de I'eau dans le domaine agricole
est loin d'étre satisfaisante. Ce mot est freqguemment employé pour désigner tous les sous-
systemes d'irrigation : le stockage, le transport, la distribution dans et hors de I'exploitation,
ainsi que les systemes locaux d'application (Pereira et al., 2012). Le terme "efficience de
I'approvisionnement” ou “efficience de [lirrigation” définit la distinction entre
I'approvisionnement en eau dans le systeme et les pertes physiques causées par des fuites de
canalisations ou de canaux ouverts, ainsi que les pertes au niveau de I'exploitation en raison
d'une application inadéquate de I'eau aux cultures.

Selon Rijsberman (2006), certains écrivains privilégient I'utilisation de la notion de «
productivité de I'eau », qui correspond a la quantité de biens et de services produits en termes
de masse physique et de valeur monétaire par unité d'eau consommeée, plutét que de parler de
I'efficience de I'eau ou de l'irrigation, qui est moins claire. Selon Molden (2010), les prévisions
optimistes indiquent que les trois quarts des besoins en nourriture supplémentaires pourraient
étre comblés en augmentant la productivité de I'eau dans les zones irriguées. Selon (GWP,
2010), les pays en développement utilisent deux fois plus d'eau par hectare irrigué que les pays
industrialisés, tandis que les rendements agricoles y sont trois fois plus faibles en raison de
méthodes d'irrigation inefficaces, de taux d'évaporation élevés, etc.

Il est possible d'améliorer la productivité de I'eau en utilisant principalement une agronomie
appropriée et de meilleurs cultivars. Etant donné que le climat, le sol et la culture jouent un réle
essentiel dans I'efficacité d'un systeme, il est essentiel de faire des améliorations en se basant
sur une sélection appropriée de chaque élément. En ingénierie, il est nécessaire d'adopter des
technologies et des pratiques de gestion appropriees pour moderniser et réhabiliter les
infrastructures d'approvisionnement en eau et d'irrigation.
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Toutefois, la majorité des projets de modernisation visant a moderniser l'irrigation
entrainent des résultats mitigés, les agriculteurs préférant souvent des cultures plus rentables et
plus nécessitant davantage d'eau (Fernandez et al., 2014). Les problémes de pénurie d'eau ne
peuvent étre résolus que par le recours a la technologie, sans avancées dans la gestion de I'eau
au niveau de la ferme et du bassin versant. Il est donc essentiel de bien comprendre les
environnements locaux, tant biophysiques qu'économiques, a I'échelle du champ, de la ferme
et du bassin versant, afin d'améliorer la productivité de I'eau (Molden et al., 2010).

Certains auteurs proposent la notion de « chaine d'efficience » qui propose une autre
perspective d'analyse. Il y a les maillons suivants dans cette chaine : I'efficacité du transport et
de I'exploitation, I'application, la consommation et la transpiration, I'assimilation, la biomasse
et le rendement (value). Une telle méthode offre la possibilité d'étudier et de mesurer
I'amélioration globale de I'efficacité de I'eau en se basant sur les améliorations a chaque étape.
De plus, il est crucial dans ce domaine de favoriser des politiques intelligentes qui impliquent
tous les responsables et les exploitants.

S'il est indéniable que les avancées technologiques permettent des améliorations de la
productivité en eau, il est néanmoins nécessaire de mettre en place un systéeme d'échange de
connaissances afin d'aider les agriculteurs, les associations d'usagers de l'eau et tous les
gestionnaires des ressources a repérer les améliorations potentielles, afin qu'ils aient chacun une
plus grande responsabilité sur I'ensemble de la chaine d'approvisionnement (Levidow et al.,
2014). Il est crucial d'adopter une gestion raisonnée de I'eau afin de combattre les pénuries et
d'aider le secteur agricole a s'ajuster a un avenir incertain.

I11.5 Efficience des systémes d’irrigation au sein des exploitations agricoles
On évalue I'efficacité globale d'un systeme d'irrigation en fonction du réservoir (efficacité
du stockage), du systéeme de distribution (efficacité du transport), de I'exploitation (efficacité
de I'application directe) et de la plante (efficacité de I'eau). On la connait par le rapport entre le
volume d'eau utilisé par la plante et celui de la source.
Trois techniques d'irrigation sont utilisées pour classer les exploitations agricoles : goutte-a-
goutte, aspersion et irrigation gravitaire.
Les systemes de distribution d'eau sous pression présentent un avantage important par
rapport aux canaux ouverts traditionnels :
1. lls permettent de diminuer considérablement les pertes d'eau pendant le transport
2. lls surmontent les contraintes topographiques ;
3. lls évitent les prélevements incontrolés par la possibilité d'établir des redevances d'eau
consommee ;
4. lls permettent enfin aux exploitants d'adapter leurs pratiques d'irrigation selon leurs
besoins (Lamaddalena et Sagardoy, 2000).
Peu importe la méthode employée, il est essentiel que le systéme puisse acheminer, avec
le minimum de pertes, le volume d'eau souhaité a un endroit specifique.

I11.6 Nouvelles approches et nouveaux outils pour la gestion de I’eau

L'influence de I'agriculture sur les ressources en eau nécessite des choix complexes entre
les exigences économiques, sociales et environnementales, qui sont prises en compte par de
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nombreuses institutions. La qualité de la ressource est également affectée négativement par
I'agriculture, qui est le principal secteur consommateur d'eau, et lI'eau qu'elle utilise est
largement gaspillée. Le défi principal est de garantir une meilleure répartition des ressources en
eau utilisées par I'agriculture entre les différentes demandes, afin d'améliorer la production de
nourriture et de fibres, de réduire la pollution qu'elle produit et de soutenir les écosystemes, tout
en répondant aux aspirations sociales en utilisant des droits fonciers et des structures et systéemes
institutionnels variés (OCDE, 2006). En raison d'une maintenance inadéquate des réseaux,
d'une mauvaise exploitation, de techniques d'irrigation et agronomiques inadéquates et d'une
structure de gouvernance lacunaire, le rendement réel des systemes d'irrigation est nettement
inférieur & leur potentiel.

Devant I'augmentation du stress hydrique, de nombreux pays méditerranéens ont décidé de
réorganiser leur systéeme d'eau (Thivet et Fernandez, 2012). La majorité des stratégies
nationales, pendant des décennies, ont privilégié I'offre, elle-méme conditionnée par les progres
scientifiques et technologiques et dominée par les investissements dans le développement des
infrastructures et des capacités de stockage et de transport, en négligeant complétement le
potentiel énorme des économies d'eau réalisables sur tous les niveaux de la chaine.

Selon Ferrara (2010), I'accent s'est ensuite progressivement mis sur la durabilité, c'est-a-
dire I'exploitation raisonnée et responsable des ressources naturelles et la préservation des droits
des générations. Les politiques de I'offre ont donc rendu nécessaires celles de la demande, qui
visent essentiellement a rationaliser et a contrdler I'utilisation de I'eau, a réduire les pertes, a
améliorer I'efficacité de I'eau consommeée et a garantir I'équité dans l'acces a des ressources
limitées. Selon (Thivet et Fernandez, 2012), I'amélioration de la gestion de I'eau nécessite une
stratégie qui associe la création et I'exploitation de nouvelles ressources en eau, qu'elles soient
conventionnelles ou non conventionnelles (gestion de l'offre), ainsi que des réformes
importantes visant a optimiser I'utilisation des approvisionnements existants. Cette approche
alternative offre une multitude d'outils pour répondre aux aspects techniques, économiques,
institutionnels et comportementaux de la gestion de I'eau, afin d'améliorer I'efficacité de son
utilisation par le secteur agricole.

D'un point de vue technique, I'efficacité de l'irrigation dépend de sa gestion, une gestion
efficace nécessitant la collecte et l'intégration de données, d'outils d'analyse et de technologies
immatérielles avancées. Le but est donc d'améliorer et d'utiliser de maniere plus efficace les
techniques existantes (agriculture de précision, réseaux de stations météo, techniques de
pompage, systémes de mesure de I'évapotranspiration, techniques de conservation des sols, etc.)
et/ou d'adopter de nouvelles méthodes d'irrigation (relevés de données a distance, prévision
météorologique, systémes d'aide a la décision [décision support systémes ou DSS], systémes
de captation de données au niveau de la plante, combinaison de pratiques de gestion a long
terme et d'outils d'analyse statistique, etc.) (NEEA, 2015). Les compétences nécessaires pour
I'utilisation de ces technologies ne pouvant étre intégrées, leur développement nécessite un
renforcement des capacités par la formation des populations concernées.

En termes d'économie, pour améliorer la gestion de I'eau, il est essentiel de comprendre les
liens entre le domaine de I'eau et I'économie nationale (FAO, 2015), c'est-a-dire de saisir
comment des instruments alternatifs de politique économique impactent l'utilisation de I'eau
dans divers secteurs et a différentes échelles. Dans cette optique, des modifications essentielles
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des structures institutionnelles et de la réglementation, les améliorations de la performance des
usages de I'eau et I'organisation des usagers sont tout aussi importantes. Il est essentiel que les
organismes responsables de I'irrigation adoptent une approche de service public et améliorent
leurs résultats économiques et environnementaux. Les organismes du secteur doivent articuler
leur mission principale, qui consiste a offrir des services d'irrigation, avec la production agricole
et prendre en compte leurs besoins et leur utilisation de I'eau avec ceux des autres utilisateurs
du méme bassin versant. En prenant en considération les déplacements et les flux de I'eau dans
les paysages et sa circulation entre les aquiféres, il sera possible de prendre des décisions
éclairées sur l'utilisation et le réemploi de I'eau agricole. Selon (Kijne ,2003), cela implique de
garantir des principes et des techniques d'administration améliorés et de favoriser la
participation des utilisateurs du réseau.

Selon (Regner et al, 2006), la gestion participative de l'irrigation (GPI) est un concept
essentiel des approches actuelles visant a améliorer la gestion des ressources en eau dans les
pays face a des pénuries d'eau ou a des problémes liés au changement climatique. La GPI
constitue une forme de réforme qui peut améliorer la durabilité des systémes d'irrigation. Elle
nécessite des campagnes de sensibilisation régulieres, des programmes de renforcement des
compétences, des consultations et I'engagement de tous les acteurs impliqués.

I11.7 La gestion participative de I’irrigation
L’intérét grandissant en faveur de la GPI s explique par ses multiples avantages :

e Réduction des difficultés financiéres ou budgétaires des gouvernements ;

e Amélioration de I’efficacité de la gestion de I’irrigation ;

. Exploitation améliorée et entretien des infrastructures d’irrigation ;

o  Changement de I’attitude des exploitants sur leur dépendance envers 1’aide externe ;

e  Expérience positive d’innovation des modes institutionnels pouvant étre appliquée dans
d’autres secteurs ;

Promotion des activités communautaires ;

e Amélioration de la collecte des redevances sur 1’eau.

La dévolution des responsabilités de la gestion de tout ou partie des systemes d’irrigation
suppose :

e Une décision politique ferme de transfert de responsabilités significatives aux usagers

pour la gestion des systémes d’irrigation ;

Un cadre 1égal pour la mise en place et la mise en responsabilité d’associations des

usagers de I’eau (AUE) indépendantes ;

e  Lapossibilité pour les AUE de gérer le systeme ou le sous-systéme d’irrigation qui les
dessert ;

e La possibilite pour les agences publiques d’irrigation 1) de procurer un soutien
technique et institutionnel aux AUE et 2) de contréler leur performance ;

e Une agriculture irriguée économiquement viable (pour étre indépendantes et
autogeérées, les AUE doivent étre financierement viables et autonomes).
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111.8 Impacts du changement climatique et mesures d’adaptation (bonnes pratiques)

La majorité des pays méditerranéens, et en particulier les pays arides et semi-arides, font
face a un stress hydrique constant. Ce stress sera aggravé par la croissance démographique,
I'urbanisation, le développement et le changement climatique, qui mettront une pression
considérable sur les ressources en terres et en eau. Les recherches devraient donc s'étendre aux
grandes questions de [l'agriculture méditerranéenne, y compris celles concernant les
conséquences du changement climatique sur les ressources en eau et la production agricole.
Selon des études récentes basées sur le scénario A1B du Spécial Report on Emissions Scenarios
(SRES, « rapport spécial sur les scénarios d'émissions ») du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), il est possible que I'élévation de la
température de l'air soit particulierement éleveée dans certaines régions du Moyen-Orient,
d'Afrique du Nord et au sud de la Turquie (Fig.04 ). Dans le sud-est de I'Europe et I'est de la
Méditerranée, les températures hivernales seraient plus élevées que la moyenne. En revanche,
pendant I'été, la région de I'ouest se réchaufferait plus rapidement que la moyenne (Saadi et al.,
2015).

Figure 4. Distribution géographique de la différence entre températures annuelles moyennes
et températures saisonniéres (en °C°) entre 2050 et 2000 (Saadi et al., 2015).

Au cours de la méme période (2000-2050), les précipitations annuelles moyennes
pourraient s'effondrer d'environ 6 % dans toute la région. La plupart de I'Europe, a I'exception
de la Gréce, du sud de I'ltalie et de la Turquie, pourraient subir une augmentation de I'numidité
en hiver. Les précipitations estivales devraient diminuer dans la zone euro-méditerranéenne et
augmenter en Afrique du Nord et au Moyen-Orient (Saadi et al., 2015). Ainsi, les manques
d'eau du climat, qui sont le résultat de la disparité entre les précipitations et les niveaux de
référence pour I'évapotranspiration, pourraient augmenter et engendrer des situations plus
complexes a l'avenir qu'a I'heure actuelle.

Le déplacement des zones agroécologies sera l'un des premiers effets du changement
climatique sur la disponibilité des terres et de I'eau, ainsi que sur la productivité agricole. D'une
part, une augmentation des températures diminuera le cycle végétatif de certaines espeéces
cultivées, anticipera les dates de semis/repiquage, augmentera les taux de respiration, diminuera
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la période productive, la production de biomasse et le rendement, et probablement diminuera la
qualité de la production (par exemple, diminution des protéines des céréales). De plus,
l'augmentation des températures prolongera la période favorable aux cultures et permettra a
certaines régions de mener plus d'une campagne de culture par an. Dans la plupart des régions
du pourtour mediterranéen, le changement climatique pourrait avoir un effet néfaste sur la
production agricole, ce qui se traduirait par une plus grande variabilité et une diminution des
rendements (Olesen et al., 2011). Il est prévu que les cultures d'automne et d'hiver connaissent
une légére augmentation des rendements, tandis que celles de printemps-été connaissent une
chute brutale des rendements en raison de l'augmentation des températures et du
raccourcissement de la saison de végétation (Saadi et al., 2015). Selon (Ferrara et al.,2010),
l'augmentation des pénuries d'eau et l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des
événements météorologiques extrémes pourraient entrainer une hausse de la variabilité des
rendements et une réduction des surfaces adaptées aux cultures classiques. Les besoins moyens
en eau des cultures dans I'ensemble de la région méditerranéenne devraient normalement
baisser de 4 % a 8 % en automne-hiver et au printemps-été en raison de lI'augmentation des
températures et du raccourcissement de la saison de croissance (Saadi et al., 2015). Il est donc
possible de prévoir une légére augmentation des besoins en eau et des apports par irrigation
pour les cultures pérennes telles que l'olivier.

Le changement climatique pourrait avoir un impact négatif sur la plupart des systemes de
culture pluviale en raison de l'aggravation prévue du bilan hydrique climatique et d'une
diminution générale de I'acces a I'eau destinée a I'agriculture. Ce dernier élément est dd a la
hausse de la demande en eau dans d'autres domaines. Globalement, il est probable que le
changement climatique aggravera les problémes de pénurie d'eau et mettra en péril la durabilité
de la production agricole.

L'objectif principal des mesures d'atténuation et d'adaptation au changement climatique est
de préserver et d'utiliser de maniere plus efficace les ressources naturelles par I'agriculture et
les autres secteurs. L'objectif est notamment de prendre en compte les conséquences combinées
de l'augmentation des températures, de la variation des précipitations, de I'augmentation des
concentrations de CO2 dans l'atmosphere et des avancées technologiques et génétiques
(CGIAR, 2012). La recherche doit donc accorder une grande importance au bilan hydrique et
au bilan carbone des systémes, tout comme a l'adaptation aux événements météorologiques
extrémes et a différents stress abiotiques, qui jouent un réle crucial dans la production agricole
et la sécurité alimentaire. Il sera essentiel de sélectionner des méthodes de gestion et d'exploiter
des cultivars capables de faire face a des conditions environnementales difficiles et de
stabiliser/augmenter les rendements et la productivité de I'eau dans les zones arides et semi-
arides de la région. L'un des projets basés sur cette approche est ACLIMAS (« Adaptation des
systemes agricoles méditerranéens au changement climatique »).
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I. Matériel et méthodes
.1 Objectif

Dans le cadre de notre étude, nous nous pencherons sur I’aménagement des infrastructures
d’une ferme agricole de Si Mourad située dans la région de Sidi Ali. Nous analyserons les
particularités du climat, du sol et des ressources disponibles pour élaborer un plan
d’aménagement adapté a ce contexte spécifique.

1.2 Presentation de la ferme Si Mourad

La ferme pilote de Si Mourad est située dans la commune de Sidi Ali, dans la wilaya de
Mostaganem, au Nord-Ouest de 1’Algeérie. Elle se trouve sur la latitude 36°04°05°°N et la
longitude 00°24°52”’E et une altitude de 200m & environ 15 km de la mer, sur les monts du
Dahra plus précisément dans le Djebel Traba (Adda, 2011). Elle s'étend sur une superficie de
plus de 400 hectares, dont 14 hectares de vigne, 14.5 hectares d'oliveraie, et le reste destiné a
la céréaliculture (Adda, 2011).

GoogleFarths
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Flgure 5. Locallsatlon geographlque de ’EURL Si Mourad (Sidi Ali- Mostaganem)
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Figure 6. Delimitation de la ferme pilote Si Mourad

1.2.1 Travail du sol

Le travail du sol dans la ferme pilote de Si Mourad se fait selon un calendrier et des
méthodes précises. A la fin du mois d'ao(t, le sol est labouré en profondeur sur une superficie
totale de 380 hectares, afin de préparer le terrain pour les semis. Au début du mois d'octobre, le
sol est croisé, c'est-a-dire qu'il est labouré une deuxiéme fois dans le sens perpendiculaire au
premier labour, afin de briser les mottes et d'homogénéiser le sol. Aprés le croisement, le sol
est épandu d'engrais sur les 380 hectares, afin de fournir les nutriments nécessaires aux plantes.
A la fin du mois de novembre, le sol est labouré une troisiéme fois, mais de facon plus
superficielle, afin de former le lit de semence. Le travail du sol dans la ferme pilote de Si
Mourad permet d'optimiser le rendement des cultures, mais il nécessite aussi un investissement
en temps, en main-d'ceuvre, et en carburant.

1.2.2 Conditions climatiques de la station

La ferme pilote de Si Mourad bénéficie d'un climat semi-aride, caractérise par des étés
chauds et secs, et des hivers doux et pluvieux. La température moyenne annuelle est de 18°C,
avec des variations saisonnieres de 10°C a 26°C. La pluviométrie annuelle est de 369 mm, avec
une répartition inégale entre les mois. Le mois le plus sec est juillet, avec 4 mm de
précipitations, et le mois le plus humide est novembre, avec 68 mm de précipitations.
L'ensoleillement annuel est de 2800 heures, avec une moyenne de 7.7 heures par jour.

La ferme pilote de SI Mourad pratique des cultures adaptées au climat semi-aride. Les
Iégumes secs, tels que les pois chiches, les lentilles, et les haricots, sont des cultures résistantes
a la sécheresse et capables de fixer I'azote dans le sol. Les orages, tels que le tréfle, la luzerne,
et le sainfoin, sont des cultures fourragéres qui servent a nourrir le bétail et a enrichir le sol en



matiere organique. Le blé tendre et le blé dur sont des céréales qui fournissent de la farine et du
couscous, des aliments de base de la population locale. Les olives sont des fruits qui donnent
de I'huile et des conserves, des produits a forte valeur ajoutée. La vigne est une culture qui
produit du raisin et du vin, des produits a forte demande sur le marcheé national et international
(Adda, 2011).

La ferme pilote de SI Mourad fait face a des défis et des opportunités liees au climat. Parmi
les défis, on peut citer la rareté et I'irrégularité des ressources en eau, la dégradation et I'érosion
du sol, les risques de sécheresse, de gel, et de maladies des plantes. Parmi les opportunités, on
peut citer la diversification et la valorisation des productions, la promotion de l'agriculture
biologique, I'adaptation aux changements climatiques, et la contribution au développement
durable (Adda, 2011).

1.2.3 Plan de production 2023/2024

Le plan de production vise a cultiver des Iégumes secs, des orages, des forages, du blé
tendre, du blé dur, et des olives sur une superficie totale de 380 hectares. Le blé dur occupe la
plus grande partie du terrain avec 192 hectares, suivis par les légumes secs avec 80 hectares.
Les orages, les forages, le blé tendre, et les olives se partagent le reste du terrain avec
respectivement 40, 9.5, 30, et 14.5 hectares.

Le plan de production tient compte des besoins du marché local et régional, ainsi que des
conditions climatiques et pédologiques de la zone. Les légumes secs sont des cultures adaptées
au climat semi-aride et a la faible fertilité du sol. Les orages sont des cultures fourrageres qui
servent a nourrir le bétail. Les forages sont des puits qui permettent d'irriguer les cultures en
cas de sécheresse. Le blé tendre et le blé dur sont des céréales qui fournissent de la farine et du
couscous. Les olives sont des fruits qui donnent de I'huile et des conserves.

Le plan de production présente des avantages économiques, sociaux, et
environnementaux.

Il permet de diversifier les sources de revenus des agriculteurs, de créer des emplois, et de
renforcer la sécurité alimentaire. Il favorise aussi la rotation des cultures, la préservation des
ressources en eau, et la lutte contre I'érosion du sol.

1.2.4 Equipement et matériel

o L’équipement et le matériel sont des éléments indispensables pour la réalisation des
activités agricoles. lls permettent de travailler le sol, de semer, de récolter, de transporter, et de
stocker les produits. Ils facilitent aussi le travail des agriculteurs, en réduisant le temps, la main-
d’ceuvre, et les coiits.

o L’équipement et le matériel utilisés dans la ferme pilote de ST Mourad sont les suivants
: 3 tracteurs pneumatiques, 1 tracteur chenillé, une faucheuse, une rateau-faneur-botteuse, une
semoir en ligne, un moteur 2 cylindres espadon, un bouteur 1 cylindre d’eau, 4 cylindres dette,
un moteur pompe, et 3 pompes énergies. Ces équipements et matériels sont adaptés aux
différentes cultures pratiquées dans la ferme, telles que les Iégumes secs, les orages, les forages,
le blé tendre, le blé dur, et les olives.

o L’équipement et le matériel présentent des avantages et des inconvénients selon leur
type et leur utilisation. Les avantages sont : une meilleure performance, une plus grande
précision, une plus grande sécurité, et une plus grande durabilité. Les inconvénients sont : un



colt élevé, une maintenance reguliére, une dépendance énergétique, et un impact

environnemental.

e L’équipement et le matériel nécessitent un investissement financier important, qui peut
étre financé par différentes sources. Parmi ces sources, on peut citer : les fonds propres, les
crédits bancaires, les subventions publiques, les aides internationales, et les partenariats prives.

1.3 Matériel

1.3.1 Verreries, appareils et produits utilisés
Verreries, appareils et produits utilisés Tout le matériel utilisé est réuni dans le tableau 03.

Tableau 3. Matériel et produits.

Matériel et produits

Appareillage

Agitateur magnétique - Etuves (60°C — 105°C) -
Balance de précision - Plaque chauffante- pH métre
— Conductimeétre - Calcimétre de Bernard— Four a
moufle.

Verrerie

Béchers - Entonnoirs - Eprouvettes graduées
Erlenmeyer - Pipettes graduées - Verres a mesure -
Seringue en verre — Creusets - Fiole jaugée - Burette
graduée — Bouteilles en verre.

Produits

Eau distillée - Carbonate de calcium — Acide
sulfurique - Bicarbonate de Potassium - Eau
oxygénee - Oxalate d’ammonium - Acide
chlorhydrique — Permanganate de potassium- Eau
OXygénée.

Autre matériel

Tariére — Sachets - Etiquetage - Pilon et mortier
- Tamis (2mm) - Piécette - Cylindres - spatules.

1.4 Méthodes

1.4.1 Echantillonnage

1.4.1.1 Techniques préléevement

Plusieurs prélévements élémentaires doivent étre effectués dans un champ pour obtenir un

résultat fiable (Fig 6).



Figure 7. Technique de prélevement en zigzag

Prélevement en zigzag : marcher en zigzag a travers le champ, le long de la diagonale.
Prendre un échantillon a chaque virage.

Stocker dans le seau 1 ou 2 poignées de chaque prélevement préalablement émietté et
mélangé.

1.4.1.2 Epoque de prélévement
A tout moment, a l'exception des épandages d'engrais, d'amendements variés ou de
matiéres organiques (attendre quelques mois apres I'épandage).

1.4.1.3 Eviter les zones particuliéres
La zone ancienne a été décapée ou aménagée, ainsi que les anciens chemins, les talus, les
remblais et les mouilléres, le long des chemins, des haies ou des andains.

1.4.1.4 Prélever dans une tranche de sol déterminée

On effectue les préléevements dans une zone de sol (ou "horizon" de sol) qui est déterminée
en fonction de I'épaisseur de I'horizon organique travaillé et de la densité de I'enracinement de
la culture (0-15, 0-20, 0-25 ou 0-30 cm). Il ne faut pas confondre le sol de deux niveaux
distincts.

1.4.1.5 Utiliser de préférence une tariére

Cependant, une béche ou une pelle peuvent également étre utilisées, a condition de prélever
un volume de terre equivalent a un cube de sol.
La surface du sol doit étre nettoyée des résidus organiques ou autres avant de prélever.
Opter pour une profondeur de la tariere sélectionnée (15, 20, 25, ou 30 cm).
Le sol en bout de tariere de I'horizon inférieur doit étre retiré et jeté (si on remarque une



modification de couleur ou de texture).

Collecter le reste de la tariére dans un seau, emietter, retirer les cailloux et mélanger.
Placer une ou deux poignées de chaque prélevement dans le seau ou la cuvette destiné a
fabriquer I’échantillon moyen.

1.4.1.6 Dans le cas d’une parcelle comprenant deux ou plusieurs types de sol
Si I'hétérogénéité n'est pas un probléme dans la culture, il convient de réaliser un
échantillon moyen correspondant a la zone de sol la plus étendue.

Si des disparités sont évidentes dans la culture, il est recommandé de réaliser un échantillon
moyen par zone représentative afin de comparer a I'analyse.

1.4.1.7 Dans le cas d’une parcelle homogéne mais présentant des accidents de culture
dans des zones bien définies
Pour comparer a I'analyse, il est nécessaire de repérer les principales zones distinctes (2 ou
3) et de réaliser un échantillon moyen par zone.

1.4.1.8 Préparation des échantillons

a. Broyage et tamisage

Les échantillons ont été broyés a 1’aide d’un pilon et un mortier, ils ont ensuite été passés
dans un tamis de 2mm de diametre (Photo 02). On a conservé les échantillons de terre fine dans
des sachets pour pouvoir servir aux différentes analyses du sol.



Figure 9. Les 6 échantillons de sol aprés le tamisage.

1.4.2 Les analyses physicochimiques

Selon (Schvartz et al., 2005) et (Dicova ,1997), ces analyses ont pour objectif d’évaluer,
d’une part, les conditions physicochimiques de I’horizon travaillé de la parcelle et, d’autre part,
les quantités d’éléments minéraux ou éventuellement polluants disponibles pour les cultures
dans le contexte d’une exploitation agricole.

1.4.2.1 Taux d’humidité

Cette analyse ne nécessite pas le broyage et le tamisage des échantillons. L’analyse du taux
d’humidité des échantillons doit se faire le méme jour que leur prélévement, ceci est un
renseignement important pour la connaissance de 1’état hydrique du sol.

1.4.2.2 La matiere organique

o Apres calcination a une température plus élevée (505°), on obtient la masse de sol

calciné (Photo 03).
o Ladifférence entre la masse de sol sec et la masse de sol calciné donne la teneur en

matiére organique



Figure 10. Les 6 échantillonnées en four pendant 24 heures.

1.4.2.3 Analyse granulométrique
e Principe

L’analyse granulométrique, selon la norme AFNOR X 31-107 (Association Francaise de la
Normalisation), permet de déterminer la répartition des particules minérales dans la terre fine (fraction
inférieure @ 2 mm). Cette répartition inclut les argiles, les limons fins et grossiers, ainsi que les sables
fins et grossiers (Gee et Or, 2002) (voir Photo 04). Dans le cas des sols calcaires, il est essentiel de
vérifier si cette analyse a été réalisée avec ou sans décarbonatation préalable (Schvartz et al., 2005).

Figure 11 . Analyse granulométrique par la méthode de la pipette de Robinson

1.4.2.4 Mesure du pH

e Principe

L’appréciation du pH (Photo 05) au laboratoire (NF 1SO 10390) est obtenue en mesurant
le pH d’une suspension de sol dans I’eau déminéralisée (pHeau), dans un rapport pondéral

terre/solution égal a 2/5 (Schvartz et al., 2005).



Figure 12. Mesure du pH d’un échantillon de sol a I’aide d’un pH-métre

1.4.2.5 Mesure de la conductivité électrique

La solution liquide du sol est composée de différents ions qui donnent au sol une
conductivité électrique spécifique. Elle est également influencée par les minéraux et les
composants organiques qui présentent davantage des caractéristiques isolantes. En général, la
conductivité est une constante. Selon (Calvet, 2003), la capacité électrique d'un matériau
terreux est influencée par sa composition, sa structure et sa teneur en eau.
e Principe

L'évaluation de la salinité d'un sol (Photo 06) repose sur I'extraction d'un électrolyte dont
la concentration en éléments dissous est mesurée. Dans le laboratoire, I'électrolyte est prélevé
sous vide a partir d'un échantillon de sol préalablement séché a I'air, tamisé a une taille de 2
mm et porté a une quantité d'eau spécifique, qui varie en fonction du mode de préparation de
I'extrait. L'extrait dilué est une méthode d'extraction fréquemment employée. Le rapport entre
la quantité de sol et la quantité d'eau peut différer selon les laboratoires, mais il est généralement
de 1/5 : la quantité d'eau ajoutée est égale a 5 fois la masse de sol (10g), ce qui équivaut a un
volume d'eau d'environ 50ml (Montoroi, 1997). (Voir le protocole dans 1’ Annexe I).

Figure 13. Mesure de la conductivité électrique du sol par le conductimeétre.



1.4.2.6 Détermination du calcaire total et actif
Principe

D'apres (Schvartz et ses collegues 2005), on peut évaluer le calcaire total du sol (AF ISO
10693) en attaquant une quantité connue de terre avec de I'acide chlorhydrique. Le dioxyde de
carbone libéré par la réaction produit est rapidement libéré par la dissociation des carbonates
de calcium et/ou I'existence de magnésium.

CaCO3 + HCI + CO2 + H20
MgCOs + HCI MgClz+ CO2 + H20
On calcule alors la quantité totale de calcaire dans le sol (Photo 07) en se basant sur le volume
de CO2 émis. Les différentes fractions granulométriques du calcaire sont réparties en fonction
de sa nature et de son origine. Le calcaire actif est celui qui se trouve dans la fraction
inférieure a 20 pm, qui peut facilement se dissoudre et étre responsable d'une forte teneur en
Ca+2 dans la solution du sol.

Celui-ci est mesuré globalement au moyen de I’oxalate d’ammonium par la méthode
Drouineau-Galet selon la norme AFNOR X 31-106 (Drouineau, 1942) . (Voir les deux
protocoles dans 1’ Annexe I).

Figure 15. Dosage du calcaire actif.
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I. Partie troisieme : Résultats et discussion

.1 Interprétation des résultats
1. Granulomeétrie

La composition granulométrique du sol en pourcentage d'argiles, de limons fins, de
limons grossiers et de sables pour les 6 différents échantillons a été comme suit :

Concernant I’argile, les teneurs varient de 24 a 33%, ce qui est relativement été élevé
et confére une texture argileuse au sol. Les limons fins ont montré une grande variabilité entre
0 a 61%, ou I'échantillon 3 a été trés riche en limons fins. Pour les limons grossiers, les teneurs
ont éte faibles a négatives, allant de 0 a 3%.

Le sable a présenté des pourcentages compris entre 14 et 67,5%, ce qui a donné une
composante sableuse.

Ces données ont donné une texture "limon argileux sableux" pour tous les échantillons.
Cela signifie un mélange équilibré d'argiles, de limons et de sables avec des proportions
proches. Cette texture limono-argilo-sableuse confere généralement de bonnes propriétés au sol

o Bonne rétention en eau et en éléments nutritifs grace aux argiles et limons
« Bon drainage et aération grace a la fraction sableuse
o Structure physique équilibrée
Cependant, I'échantillon 3 avec 61% de limons fins et seulement 14% de sables aura une
texture beaucoup plus limoneuse, plus battante et compacte que les autres.
Dans I'ensemble, ces sols présentent une texture équilibrée favorable pour la plupart des
cultures, a I'exception de I'échantillon 3 qui pourrait nécessiter des aménagements spécifiques.

Tableau 4. Résultats des analyses granulométriques des sols étudiés.

Echantillons
Particules (%6) El E2 E3 E4 E5 E6
Argiles 24 33 25 27 26.5 26.5
Limons fins 8.5 0 61 13 9 135
Limons grossiers 0 1.5 0 0 3 0
Sables 67.5 65.5 14 60 61.5 60
Limon Limon . Limon Limon Limon
; ] Limon ) ] )
Classe texturale || argileux | argileux : argileux | argileux | argileux
fin
sableux sableux sableux sableux sableux
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Figure 16. Composition granulométrique des 6 échantillons de sol étudiés.
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Figure 17. Triangle des textures minérales (Gobat et al., 2010).
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2. Calcaire total

Les résultats du dosage du calcaire total pour les différents échantillons de sol E1 a E®6.
Colonne 1 : Valeurs de Vs = V1 sol - VO sol (voir protocole Annexe 1) Exemple pour E1 : Vs
= 32 ml de CO; dégagé
Colonne 2 : Pourcentage de CaCOs (calcaire total) calculés a partir de la formule : CaCO3% =
(Vs x mCaCO03) / (Vt x msol) x 100
Avec les valeurs données dans le protocole : mCaCO3 = 0,3g msol = 1g Vt = Volume du témoin
Exemple pour E1 : Si Vt =100 ml (valeur théorique courante) CaCO3% = (32 x 0,3) / (71 .5 x
1) x 100 = 13%

Tableau 5. Résultats Calcaire total.

Echantillon | CaCOs total (%) Interprétation
El 13 Sol moyennement calcaire
E2 5 Sol légerement pourvu en calcaire
E3 21 Sol moyennement calcaire
E4 23 Sol notablement calcaire
E5 17 Sol moyennement calcaire
E6 13 Sol moyennement calcaire

Selon le tableau 10 :

o EL, E3, E5, et E6 sont classés comme "moyennement calcaires” avec des teneurs en

CaCO:s entre 13 et 21%.

o E2est"légerement pourvu en calcaire” avec seulement 5% de CaCOs.
o E4alateneur la plus élevée (23%) et est classé comme "notablement calcaire".

Ces classifications suggerent que la plupart des échantillons ont des niveaux modérés
de calcaire, ce qui peut influencer le pH du sol (tendance a étre plus basique) et la disponibilité
de certains nutriments. Le sol E4, étant notablement calcaire, pourrait présenter des défis pour
les plantes qui préféerent des sols moins calcaires, tandis que E2 pourrait convenir a une gamme
plus large de plantes.

z 60 25%

= S
g 90 r 20% &
2 15% 2
= N 2
£ -
g 20 |
S 10 E % 3
x x
8 0 0% 3
— =

E1l E2 E3 E4 E5 E6
Différents échantillons testés

Figure 18. Résultats du calcaire total des 6 échantillons de sol étudiés

1. Calcaire actif
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Ces résultats montrent des niveaux de calcaire actif élevés a trés élevés dans tous les
échantillons de sol étudiés (tableau 11).

« Echantillons E5 et E6 : Avec 31% de calcaire actif, ces sols ont les niveaux les plus
élevés, classés comme "Tres élevé”. Cela peut poser des problémes significatifs pour
de nombreuses cultures.

« Echantillon E1 : Avec 25% de calcaire actif, ce sol est également classé comme "Trés
élevé", bien que légerement moins que E5 et E6.

« Echantillons E2, E3 et E4 : Ces sols ont des niveaux "Elevés" de calcaire actif, variant
de 13% a 19%. Bien que moins extrémes que les autres échantillons, ces niveaux sont
toujours considérés comme élevés.

Tableau 6. Qualité du sol en calcaire actif des 6 échantillons de sol étudiés

Echantillons | CaCOs actif (%) | Qualité du sol (calcaire actif)
El 25 Treés éleve
E2 13 Elevé
E3 19 Elevé
E4 19 Elevé
E5 31 Treés éleve
E6 31 Trés élevé
05 35%
0 == ml % 30%
25%
03 20%

15%

02 U N
10%
0.1 [
' 5%
0 0%
T E1 E2 E3 E4 E5 E6

Différennts échantillons testés

Taux de calcaire actif enml

Taux de calcaire actif en %

Figure 19. Résultats calcaire actif de 6 échantillons de sol étudiés
2. pH

Les résultats affichés dans le tableau 8 Indiquent que le pH du sol varie d’un échantillon a un
autre :

E1l: pH 8,4 - Sol basique

E2 : pH 8,35 - Sol basique

E3: pH 8,15 - Sol basique

E4 : pH 9,18 - Sol tres basique

E5 : pH 8,71 - Sol basique

E6 : pH 8,54 - Sol basique

50



Nous remarquons que la plupart des échantillons (E1, E2, E3, E5, E6) ont un pH compris
entre 7,5 et 8,7, ce qui correspond a la classe des sols basiques selon I'échelle.
Seul I'échantillon E4 avec un pH de 9,18 se classe dans la catégorie des sols trés basiques (pH
> 8,7).

9,4
9,2

9
8,8

8,6
8,4
! 8 15
8,2
8
78
7,6

DIFFERENTS ECHANTILLONS TESTES

PH

Figure 20. Le pH des 6 échantillons de sol étudiés.

3. Conductivité

En référant au tableau 9, le classement des sols selon leur CE comme suit :
E1l : 1259 uS/cm Cette valeur classe cet échantillon dans la Classe | (0 a 500 uS/cm)
correspondant & un sol non salé. L'effet sur le rendement des cultures est négligeable.
E2:117,7 uS/cm Egalement dans la Classe I, sol non salé sans impact sur les rendements.
E3: 275 uS/cm Cette valeur se situe dans la Classe 11 (500 a 1000 uS/cm) qui correspond a un
sol légerement salé. On peut s'attendre a une diminution du rendement pour les cultures trés
sensibles au sel.
E4 : 237 uS/cm Dans la Classe 1, sol non salé sans probleme de salinité.
E5 : 158 uS/cm Classe I, sol non salé.
E6 : 227 uS/cm Classe I, sol non salé.

En résumé:
o Les échantillons E1, E2, E4, E5 et E6 ne présentent pas de probleme de salinité
avec une CE inférieure a 500 puS/cm.
e Seul I'échantillon E3 avec 275 uS/cm peut étre considérée comme légérement
salé, avec un risque de baisse de rendement pour les cultures les plus sensibles.

300 275
=
S 750 237 227
[72)
=
200
158
150 125,9 1177
100
50
0
E1 E4 E5 E6

DIFFERENTS ECHANTILLONS TESTES
Figure 21. La CE des 6 échantillons de sol étudiés.
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4. Matiére Organique

Les teneurs en matiere organique (MO%) et en carbone organique (C%) pour les
échantillons E1 a E6 (tableau 12, I1).

Tableau 7. Taux de la matiére et du carbone organique des différents échantillons testés

Echantillon MO (%) | C(%) | C (g/kg) Interprétation
El 6.26 3.64 36.4 Sol riche en matiére organique
E2 6.36 3.70 37.0 Sol riche en matiere organique
E3 6.95 4.04 40.4 Sol riche en matiére organique
E4 7.15 4.16 41.6 Sol riche en matiere organique
E5 7.18 4.17 41.7 Sol riche en matiére organique
E6 7.30 4.24 42.4 Sol riche en matiere organique

BEMO% @ac %
8,00%

7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Teneurs de MO et du CO en %

El E2 E3 E4 E5 E6
Différents échantillons testés

Figure 22. Teneurs en matiere organique et en carbone organique des 6 échantillons de sol

étudiés.

5. Humidité

Les taux d’humidité enregistrés sont relativement faibles, ils sont compris entre 3.57 et
6.79%.

L’échantillon E6 a le taux d'humidité le plus élevé (6.79%), suivi de pres par
I’échantillon E1 (6.43%). E3 a le taux d'humidité le plus bas (3.57%), significativement
inférieur aux autres échantillons. En revanche, les échantillons E2, E4, et E5 ont des taux
d'’humidité similaires, variant entre 5.14% et 5.84%.

D’une maniere géneérale, un sol est considéré comme sec lorsque son taux d'humidité
est inférieur a 10%. Ces échantillons peuvent donc étre qualifiés de secs a Iégérement humides.
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Figure 23. Taux d’humidité enregistrés de 6 échantillons de sol étudiés.

1.2 Discussion
1. Granulométrie

L’analyse des données relatives a 1’¢tude du projet a donné des résultats comme la
granulométrie selon le diagramme textural (fig. 17), tous les échantillons sont classés dans la
catégorie "Limon argileux sableux". Cette texture limon argileux sableux présente certaines
caractéristiques :

« Bonne rétention en eau grace aux argiles et limons
« Drainage correct apporté par les sables
« Structure généralement favorable aux cultures

Cependant, une forte proportion de sables peut rendre le sol filtrant et pauvre en nutriments.
Selon (Bougaci et Sadouki ,2018) qui a signalé que les argiles apportent une bonne réserve en
eau mais peuvent poser des problémes de battance. Ainsi, il faudra croiser cette analyse avec
les autres paramétres comme la teneur en matiére organique pour avoir une vision d'ensemble
et éventuellement préconiser des amendements. Mais d’une maniére générale, la texture limon
argileux sableux reste convenable pour une large gamme de cultures a condition d'avoir des
pratiques culturales adaptées.

Le pH a montré que tous les échantillons ont un pH basique. Les échantillons E3 et E4 ont un
pH supérieur a 7. Ce type de sol est considéré comme moyennement a fortement alcalin. Cette
basicité eélevée peut s'expliquer par la présence de calcaire ou d'autres minéraux basiques dans
la composition du sol. D’aprés (Barrow et Hartemink, 2023), un pH trop basique peut
entrainer plusieurs problemes pour les cultures comme :

- Carence en oligoéléments comme le fer, le manganeése, le bore, le zinc qui deviennent

peu assimilables.

- Toxicité potentielle pour les plantes sensibles a un pH élevé.

- Impact négatif sur l'activité biologique du sol.

Idéalement, un pH compris entre 6 et 7,5 est généralement optimal pour la plupart des
cultures. Des corrections de l'acidité avec des amendements du soufre, du gypse ou des engrais
acidifiants pourraient étre envisagées, en fonction des cultures prévues et de leur tolérance au
pH basique. L'échantillon E4 avec un pH de 9,18 semble particulierement alcalin et devra faire
I'objet d'une attention particuliere (Petrovié , 2020).
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2. Calcaire total

On constate aussi qu’une assez grande variabilité des teneurs en calcaire total entre ces
échantillons, allant de Iégérement pourvu (E2) a notablement calcaire (E4). La majorité des
échantillons (E1, E3, E5, E6) se classe cependant dans la catégorie "moyennement calcaire”
avec des teneurs comprises entre 10 et 25%. Une teneur trop éleveée en CaCOs3 peut poser des
problémes de pH basique excessif et de carences en oligo-éléments. Mais un sol trop pauvre en
calcaire peut aussi manquer de calcium, un élément nutritif important pour les plantes. Ces
résultats devront étre croisés avec les autres paramétres (pH, calcaire actif, etc.) pour évaluer
d'éventuels besoins en amendements organiques ou minéraux.

3. Calcaire actif

Valeurs brutes de calcaire actif :
o Elles varient de 0,15 (E5 et E6) 4 0,3 (E2)
e Elaunevaleurde0,2
o E3et E4 ont une valeur intermédiaire de 0,25
Pourcentages de calcaire actif par rapport au calcaire total :
o Eb5et E6 ont 31% de leur calcaire total sous forme active, ce qui est élevé
e E2 n'a que 13% de son calcaire total sous forme active, malgré une valeur brute plus
élevée
o EI1, E3 et E4 ont des pourcentages intermédiaires de 19% a 25%
Observations clés:
e Bien que E5 et E6 aient les valeurs brutes les plus faibles (0,15), 31% de leur calcaire
est actif, ce qui est une forte proportion susceptible d'impacter le pH du sol.
o Alinverse, I'échantillon E2 avec 0,3 de calcaire actif n'en a qu'une faible part (13%) de
son calcaire total qui est réellement réactive.
o Les autres échantillons se situent dans une gamme moyenne.
Comparaison avec le pH :
« EI1 (pH 8,4), E5 (pH 8,71), E6 (pH 8,54) : pH basiques explicables par les taux tres
élevés de calcaire actif.
e« E4 (pH 9,18) : pH trés basique malgré un taux "seulement" élevé (19%). D'autres
facteurs pourraient jouer (cations basiques).
o E2(pH 8,35) et E3 (pH 8,15) : pH basiques cohérents avec leurs taux éleveés.
Contexte pédoclimatique :
o Climat semi-aride : Chaleurs estivales et pluviométrie irréguliére (369 mm/an).
o Texture dusol : Limon argileux sableux (bon équilibre entre rétention d'eau et drainage).
o Matiére organique : Taux élevés (6-7%), un atout pour ces sols.
le taux élevé de calcaire actif est le principal défi agronomique de ces sols. Il exige une gestion
fine, adaptée a chaque parcelle et chaque culture. Cependant, les autres propriétés du sol
(matiere organique, texture) sont favorables. Avec une approche précise et une surveillance
continue, il est tout a fait envisageable de maintenir une agriculture productive et durable sur la
ferme de Si Mourad.
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4. Laconductivité

La conductivité électrique est un indicateur de la salinité du sol, c'est-a-dire de la
concentration en sels solubles présents. Une salinité élevee entraine un stress hydrique et
ionique pour les plantes, limitant leur croissance. Les sols salins peuvent également présenter
des problémes de structure. Selon (Kazouz et Rouabeh, 2020) Les causes de salinisation
peuvent étre naturelles (présence de sels dans la roche-mére) ou liées aux pratiques (eau
d'irrigation salée, apports excessifs d'engrais, etc.). En résume, a I'exception de E3 qui semble
sale, la plupart des échantillons ont une conductivité électrique indiquant des niveaux de salinité
acceptables. Mais une surveillance et une gestion de la salinité resteront nécessaires, notamment
pour E4 qui frole les seuils critiques.

5. pH

On constate que la plupart des échantillons (E1, E2, E3, E5, E6) ont un pH compris entre
7,5 et 8,7, ce qui correspond a la classe des sols basiques selon I'échelle. Seul I'échantillon E4
avec un pH de 9,18 se classe dans la catégorie des sols trés basiques (pH > 8,7). Les sols
basiques a trés basiques peuvent poser certains problemes :

o Carence en oligo-éléments (fer, manganese, zinc, cuivre, etc.) qui deviennent moins
assimilables

e Mauvaise structure du sol (battance)

o Toxicité pour les cultures sensibles (ex : pois, lentilles, pomme de terre)

Un pH trop élevé est souvent lié a la présence importante de calcaire actif dans le sol. Pour
les échantillons trés basiques comme E4, il serait recommandé d'envisager un amendement avec
de la matiere organique (compost, fumier, etc.) pour faire 1égérement baisser le pH et améliorer
la structure. Pour les sols basiques, une surveillance est conseillée. Dans tous les cas, il faudra
croiser ces résultats avec les teneurs en calcaire total et actif pour avoir une vision d'ensemble
et proposer des solutions correctives adaptées (apport de soufre, dissolution du calcaire, etc.) si
nécessaire. Mais de maniere générale, un pH basique a légérement basique reste acceptable
pour la plupart des cultures dans les régions calcaires comme celle étudiée.

6. Matiére organique

Les teneurs en matiere organique (MO%) et en carbone organique (C%) pour les
échantillons E1 a E6. Basée sur le tableau 12 "Le carbone organique™ fourni dans I'Annexe II.
Tous les échantillons sont classés comme "riches en matiére organique™ selon I'échelle
fournie, avec des teneurs en carbone organique supérieures a 2,32% (23,2 g/kg).
(Huber et al.,2011), précisent que cette richesse en matiére organique est un atout majeur
pour ces sols :
1. Amélioration de la structure du sol : la matiere organique favorise la formation d'agrégats
stables, réduisant les risques de battance et d'érosion.
2. Rétention en eau : elle augmente la capacité de rétention en eau, ce qui est crucial en
climat semi-aride.
3. Réserve nutritive : elle constitue une réserve d'éléments nutritifs (N, P, K) libérés
progressivement.
4. Activité biologique : elle stimule I'activité des micro-organismes bénéfiques.
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5. Effet tampon : elle aide a stabiliser le pH du sol.

Nos sols ont des teneurs élevées en matiere organique sont particulierement intéressantes,
selon (Huber et al.,2011), elles peuvent aider a atténuer les effets négatifs du pH basique
(carence en oligo-éléments), améliorer la rétention en eau dans un climat semi-aride, enrichir
naturellement le sol et réduire les besoins en engrais.

7. Humidité

La mesure du taux d’humidité peut éclaircir la nature des sols, car un sol agricole avec
un taux d’humidité faible peut poser certains problémes comme :
« Moindre disponibilité en eau pour les plantes
« Risque de stress hydrique pendant les périodes seches
o Dégradation de la structure du sol (battance)
« Difficultés pour I'enracinement et I'absorption des nutriments
L’explication des taux d’humidités faibles des sols de la ferme par sa situation en climat
semi-aride.
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Conclusion



Conclusion

Ce projet a permis d'explorer en profondeur les enjeux liés a lI'aménagement des
infrastructures et a la gestion des ressources en eau dans le cadre de fermes agricoles. Nous
avons pu constater I'importance cruciale de ces aspects pour assurer une productivité et une
durabilité optimales des exploitations.

Les résultats ont souligné le role central des infrastructures physiques comme les batiments
d'élevage, les systemes d'irrigation, les chemins, etc. Leur conception et leur aménagement
judicieux permettent d'optimiser l'utilisation de I'espace, d'améliorer les conditions de travail,
et de réduire les pertes. Nous avons également insisté sur lI'importance des infrastructures
"immatérielles” comme les savoir-faire, I'acces aux marchés et la réglementation.

Concernant la gestion de I'eau, des défis majeurs ont été identifiés, notamment I'adaptation
au changement climatique, la réduction des gaspillages et la nécessité d'accroitre la productivité
de I'eau. Des solutions innovantes alliant nouvelles technologies (capteurs, SIG, modélisation)
et approches participatives (gestion participative de l'irrigation) ont été proposées.

Cependant, ce projet comporte certaines limites, notamment un manque de données
chiffrées detaillées et d'études de cas spécifiques qui auraient permis d'étayer davantage les
recommandations. De plus, l'aspect économique lié aux colts des infrastructures et aux
financements n'a été qu'effleuré.

Dans les perspectives, il serait intéressant d'approfondir les synergies entre aménagement
des infrastructures et gestion de Il'eau, ces deux aspects étant étroitement liés. Il faudrait
également réaliser des évaluations technico-économiques de solutions innovantes identifiées,
simuler différents scénarios de changement climatique, et développer des outils d'aide a la
décision a l'intention des exploitants.

En termes de recommandations générales, I'adoption d'une approche systémique prenant
en compte tous les aspects (techniques, agronomiques, économiques, réglementaires,
environnementaux) semble primordiale. La formation des agriculteurs aux nouvelles
technologies et aux bonnes pratiques est également un prérequis indispensable. Enfin, des
efforts importants en matiere de recherche, de transfert de connaissances et d'accompagnement
sur le terrain sont nécessaires pour relever les défis de I'agriculture durable dans un contexte de
changements globaux.

L’IoT offre un potentiel immense pour améliorer I’efficacité, la productivité et la durabilité

de I’agriculture. Espérons que des mesures seront prises pour revitaliser des fermes comme «
Si Mourad » et exploiter pleinement les avantages de la technologie.
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Annexe |
I.1. Analyses physiques

1.1.3. Analyse granulométrique

Dans un bécher de 500 ml, peser 15¢g de terre fine.

Ajouter 50 ml d’eau oxygénée (20%), et laisser reposer pendant 1 heure.

Séchage a I’étuve pendant 24h a 105°C.

Ajouter 15ml de xématophosphate se sodium (50g/1).

Agitation mécanique pendant 2 heures.

Verser la suspension dans une éprouvette graduée de 1000ml.

Compléter la solution versée dans I’éprouvette avec de 1’eau distillée jusqu’au trait
de 750 ml.

On agite I’éprouvette et on laisse reposer pendant 48 secondes, ensuite on prend un
prélevement a 10 cm grace a la pipette de Robinson (P1).

On agite I’éprouvette et on laisse reposer pendant 4 minutes et 48 secondes,
ensuite on prend un prélevement & 10 cm gréce a la pipette de Robinson (P2).

On agite 1’éprouvette et on laisse reposer pendant 6 heures, ensuite on prend un
prélevement a une hauteur X qui sera désignée selon le tableau des temps de
sédimentation (Tableau 7) grace a la pipette de Robinson (P3).

Les prélevements sont mis dans des creusets a poids connus, puis ils sont séchés a
I’étuve a 105°C/24heures.

Apres avoir ressorti tous les échantillons de 1’étuve, on les laisse refroidir dans un
dessiccateur, et on les pese.

Faire les calculs et déterminer la texture du sol grace au triangle des textures
(Figure 4).

Calculs

(P1) : Argiles + Limons fins + Limons grossiers

(P2) : Argiles + Limons fins

(P3) : Argiles

% Argiles = (P3) X 750/10 X 100/15

% Limons fins = [P2) — (P3)] X 750/10 X 100/15

% Limons grossiers = [(P1) — (P2)] X 750/10 X 100/15

% Sables = 100 — (%Argiles + %Limons fins + %Limons grossiers)

I.1.1. Détermination du taux d’humidité

Cette analyse ne nécessite pas le broyage et le tamisage des échantillons. L’analyse du taux

d’humidité des échantillons doit se faire le méme jour que leur prélévement, ceci est un

Renseignement important pour la connaissance de 1’état hydrique du sol. Le protocole est
simple et se fait comme suite :

e Peser a I’aide d’une balance de précision, une capsule en verre vide.
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Faire le tarage du poids de la capsule et peser 10g d’échantillon de sol (P1).

Mettre a I'étuve a 105°C, pendant 24 heures.

Peser la capsule contenant I'échantillon seché (P2), apres lI'avoir laissée refroidir a la
Température ambiante dans un dessiccateur.

Calculs

H (%) = (P1 - P2) / P2 x 100

H : Taux d’humidité en %.

P 1 : Poids humide (g).

P 2 : Poids sec (g).

1.1.2. Teneurs du sol en carbone et en matiere organique

1.

Préparer I'échantillon de sol

Prélever un échantillon de sol représentatif
Le sécher a I'étuve a 104°C
Le broyer finement et le tamiser a 2 mm

Peser I'échantillon sec

Peser avec précision environ 10 g de I'échantillon de sol sec tamisé dans un creuset en
porcelaine ou platine préalablement taré (P0)

Calcination

Placer le creuset contenant I'échantillon dans un four & moufle
Calciner a 505°C pendant 4 heures minimum
Laisser refroidir le creuset dans un dessiccateur

Peser I'échantillon calciné
Une fois refroidi, peser avec précision le creuset contenant le résidu calciné (P1)
Calculs

La perte de masse PO - P1 correspond a la masse de matiere organique brilée
Le taux de matiere organique (MO) en % est : (PO - P1) / PO x 100

Il est assez facile de déterminer la teneur en carbone organique d’un sol ou d’une matiére
organique. Ces mesures, largement utilisées, ont été mises au point depuis longtemps.
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Pour calculer la teneur en matiére organique du sol (MO %, ou g/100 g de sol sec), la teneur
en carbone du sol (C %, ou g/100 g de sol sec) est multipliée par un coefficient de valeur 1,72
: C%x1,72=MO %.

Le coefficient 1,72 correspond a la proportion moyenne de carbone dans la matiere
organique du sol (cette proportion est de 58 %).

1.2. Analyses physicochimiques
1.2.1. Mesure du pH eau

e Peser 10 g de terre fine dans un bécher de 250 ml

e Ajouter 50 ml d’eau distillée au sol.

e Agiter pendant 5 min.

o Laisser reposer pendant 30 minutes.

e Allumer le pH métre et faire I’étalonnage.

e Mettre I’¢électrode du pH métre au contact du surnageant de la solution.
e Lire la valeur obtenue.

1.2.3. Mesure de la conductivité électrique

Peser 10 g de sol dans un bécher de 100 ml.
Ajouter 50 ml d’eau distillée.
Agiter pendant 5min.
Laisser reposer pendant 30 minutes.
e Allumer le conductimetre et rincer I’¢électrode par 1’eau distillée et essuyer par du papier
joseph.
e Mettre I’¢électrode dans le surnageant de la solution, et lire la valeur affichée.

1.2.4. Mesure du calcaire total

e Peser 1g de terre fine dans un erlen de 250ml.

e Tenir I’appendice latéral a I’aide d’une pince métallique, et la remplir par I’'HCl a 37%
au 3/4.

e Sécher les parois de ’erlen avec du papier joseph pour éviter le contact HCl-terre.

e Ouvrir ’ampoule du calcimétre et ajuster le niveau du calcimétre a z€ro.

e Relier I’erlen au calcimeétre, en prenant soin de bien fermer I’ouverture.

e Lire le volume du CO2 dégage (\VO0).

e Répandre I’acide sur la terre, et lire le niveau du volume de CO2 dégagé sur le calcimétre
(V1).

e Pour le témoin, on remplace la terre par 0,3g de CaCO3 et on lit le volume VO

lorsqu’on relie I’erlen avec le calcimétre, et le V1 apres le contact du HCI avec le CaCO3.

e Calculs
Vs x mCaCOs
CaCO3 % = x 100
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Vt x msol

msol = 19

mCaCOs3 = 0.3g

Vs =V1 sol -VO0 sol

Vt = V1 témoin -0 témoin
V0 = Volume initial

V1 =Volume lu

1.2.5. Dosage du calcaire actif

Le dosage du calcaire actif ne s’effectue que pour les échantillons ayant 5% ou plus de

calcaire total.

Peser 10 g de terre fine.

Introduire dans un flacon de 300 ou 500 ml.

Ajouter 250 ml d’oxalate d’ammonium N/5 (a 0,2 N).

Agiter durant 2 heures a I’agitateur mécanique (rotatif).

Filtrer a I’aide d’un entonnoir en verre et du papier filtre la solution dans un bécher de

300 ou 400 ml, en écartant les premiers millilitres du filtrat.

Prélever avec une pipette 10 ml de liquide clair et les verser dans un bécher de 250 ml.
Ajouter 10 ml d’H2S04 au 1/10 (2 0,1 N).
Chauffer cette solution sur une résistance électrique(ou bec Bunzen) sans dépasser 60°C

(mesurer avec un thermometre la température).

Placer le bécher sur un agitateur magnétique surmonté d’une burette graduée au 1/20 de

ml et contenant du permanganate de potassium.

Titrer par le permanganate de potassium jusqu’a 1’obtention d’une couleur rose

persistante.

Soit n le nombre de ml de KMnO4 verse ou obtenus (n volume en cm3).

Essai témoin

Titrer de la méme fagon, 10 ml de la solution d’oxalate d’ammonium utilisée.
Soit N le nombre de ml de KMnO4 versé pour le témoin (N volume en cm3).

Calculs

CaCOs actif % = 1,25.(N - n)
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Annexe Il
Echelles d’interprétation des résultats

Tableau 8. Le pH du sol.

pH <35 3542 | 42-5 5-6,5 65-75 | 7,5-8,7 > 8,7
Classe Hy_per Tr_es Acide Falblgment Neutre | Basique Tfes
acide acide acide basique

(Baize, 2000)

Tableau 9. Classes de la qualité des sols selon leur CE.

Classe | CE (uS/cm) a 25°C | Qualité des sols Effet sur le rendement
Classe I 04500 non salé Négligeable
Classe . L ., | Diminution du rendement des cultures
500 a 1000 Légerement salé N .
| tres sensibles au sel
Classe . , Diminution du rendement de la
1000 a 2000 salé
i plupart des cultures
Classe . R , Seules les cultures résistantes donnent
2000 a 4000 tres salé L.
v un rendement satisfaisant
Classe extrémement Seules quelques cultures donnent des
Plus de 4000 ! quetd res |
V salé rendements satisfaisants

Tableau 10. Les normes de calcaire total.

(Durand, 1983)

CaCOa total (%) Qualité du sol
<5 Légérement pourvu en CaCOs
5a10 Peu calcaire
10a25 Moyennement calcaire
25a50 Notablement calcaire
> 50 Fortement calcaire
(ITA, 1977)
Tableau 11. Les normes calcaire actif.
CaCOa3 actif (%) | Qualite du sol
<5 faible
5a10 Assez élevé
10420 élevé
> 20 Tres éleve
(ITA, 1977)

72




Tableau 12. Les normes de carbone organique.

(MO%= CO%.1,72) , CO%= CO(g/kg)/10

Taux de la matiére organique (%)

Taux du carbone organique (%)

Quialité du sol

<1 < 0,58 (< 5,8 g/kg) Trés pauvre
la2 0,584a1,16 (5,8 a 11,6 g/kg) Pauvre
244 1,16 4 2,32 (11,6 a 23,2 g/kg) Moyenne
>4 > 2,32 (>23,2 g/kg) Riche
(ITA, 1977)
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