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Résumé :

En Algérie, la sécurité alimentaire constitue un enjeu majeur dans le cadre du développement durable,
notamment face a une croissance démographique exponentielle. Selon les Nations Unies, 1’ Algérie se
positionne en téte des pays africains en matiere de sécurité alimentaire, mais cette indépendance reste fragile
face aux défis croissants liés aux changements climatiques et a la variabilité des ressources hydriques. Les
déficits climatiques sévéres et les impacts du changement climatique entrainent une baisse des rendements
agricoles, justifiant I'adoption de pratiques innovantes en aménagement hydro-agricole. Dans ce contexte,
I’introduction de nouvelles espéces végétales adaptées aux conditions semi arides représente une piste
prometteuse pour optimiser 1’utilisation de 1’eau. Parmi ces espéces, la caméline (Camelina sativa L.
Crantz), une culture oléagineuse réputée pour sa résistance a la sécheresse, a été sélectionnée dans cette
¢tude afin d’évaluer sa réponse a un régime d’irrigation déficitaire continue. L’objectif principal est de
moduler les apports en eau afin d’identifier les stratégies optimales permettant de maintenir des
performances agronomiques tout en réduisant la consommation hydrique, Cette étude a été conduite dans
la région des Aurés, un environnement semi-aride marqué par des précipitations irrégulieres et bien
inférieures a la moyenne annuelle mondiale, ainsi que par des événements climatiques extrémes. Le
génotype Alba de caméline a été étudié sur deux saisons agricoles consécutives (2021/2022 et 2022/2023)
dans le cadre d’expérimentations réalisées sur le site de I’Institut des Sciences Vétérinaires et des Sciences
Agronomiques de 1’Université de Batna 1. Le protocole expérimental repose sur quatre régimes hydriques
distincts : (TO = pluvial), (T1 = irrigation compléte), (T2 = 75 % ETc) et (T3 = 35 % ETc). Le dispositif
expérimental, structuré en blocs complétement randomisés avec quatre répétitions, intégre également trois
lysimétres a drainage pour une mesure précise de 1’évapotranspiration Potentielle (ETP). Ces approches
méthodologiques permettent d’examiner le comportement agronomique et environnemental de la caméline
sous irrigation limitée, en mettant en évidence son potentiel en tant que culture adaptée aux zones semi-
arides. La caméline a montré une réponse significative a l'irrigation limitée, évaluée a travers six paramétres
principaux : (1) caractéristiques morphologiques, de fertilité et de productivité, (2) efficacité de I'utilisation
de I'eau d'irrigation (EUELI), (3) qualité nutritionnelle (teneur en huile et en protéines), (4) qualité fourragére
des sous-produits (paille et tourteaux), (5) consommation énergétique, et (6) potentiel énergétique
(production de biocarburants).Les résultats montrent que le traitement T2 a réduit le rendement en grains
et la teneur en huile de 20.77% et 5.28% respectivement, en moyenne sur deux saisons agricoles, par rapport
au traitement T1 . En revanche, T2 a amélioré I'EUEI (+8.20 %) et la productivité de I'eau en unités
fourragéres pour les tourteaux (+21.96 %), sans affecter la valeur énergétique de la paille. De plus, T2 a
augmenté la teneur en protéines des graines (+6,75 %) tout en réduisant la consommation électrique de plus
de 30 % par rapport a T1 Toutefois, une fiabilité fonctionnelle pour optimiser la valorisation des ressources
hydrique et énergétique, permettant de concilier I'efficacité de l'irrigation, la durabilité et la rentabilité
économique dans un contexte ou il est urgent de trouver un équilibre entre la disponibilité de I'eau, les
rendements agricoles et la recherche de solutions alternatives fiables pour I'alimentation animale dans les
régions semi-arides. 1l est recommandé de privilégier les restrictions d'irrigation modérées (T2 =75 % ETc)
plutdt que les restrictions séveres (T3 = 35 % ETc). Cette approche renforce le nexus entre la sécurité
alimentaire et la gestion de I'eau agricole.

Mots clés : Camelina sativa, irrigation déficitaire, productivité de 1’eau d’irrigation en unité fourragére ,
efficience d’utilisation de I’eau d’irrigation (EUEI) ,développement durable.



Summary:

In Algeria, food security is a crucial priority for sustainable development, particularly in the context of
rapid population growth. According to the United Nations, Algeria is among the leading African countries
in terms of food security; however, this status remains fragile due to mounting challenges posed by climate
change and variability in water resources. Severe climatic deficits and the impacts of global warming are
causing significant declines in agricultural productivity, underscoring the need for innovative hydro-
agricultural practices. In this context, introducing new crop species adapted to arid conditions becomes
essential. Camelina (Camelina sativa L. Crantz), an oilseed crop renowned for its drought tolerance, was
selected for this study to evaluate its response to sustained deficit irrigation. The main objective was to
optimize water management strategies to maintain agronomic performance while reducing water
consumption. This research was conducted in the semi-arid Aures region, characterized by irregular and
significantly low annual precipitation compared to the global average, along with frequent extreme climatic
events. The study focused on the Alba genotype of camelina, evaluated over two successive agricultural
seasons (2021/2022 and 2022/2023) through experiments carried out at the Institute of Veterinary and
Agronomic Sciences, University of Batna 1. The experimental setup included four distinct irrigation
treatments: (TO = rainfed), (T1 = full irrigation), (T2 = 75% ETc), and (T3 = 35% ETc). A randomized
complete block design with four replications was implemented, integrating three drainage lysimeters for
accurate measurement of potential evapotranspiration (ETP). These methodological approaches enabled a
comprehensive evaluation of camelina’s agronomic and environmental performance under limited
irrigation, showcasing its potential as a crop suitable for semi-arid regions. Camelina displayed significant
responses to deficit irrigation, assessed across six key parameters: (1) morphological, fertility, and
productivity characteristics; (2) irrigation water use efficiency (IWUE); (3) nutritional quality (oil and
protein content); (4) forage quality of by-products (straw and oilcakes); (5) energy consumption; and (6)
energy potential for biofuel production. The findings revealed that the T2 treatment resulted in average
reductions of 20.77% in grain yield and 5.28% in oil content across two agricultural seasons compared to
T1. However, T2 enhanced IWUE (+8.20%) and water productivity for forage units in oilcakes (+21.96%),
without affecting the energy value of straw. Furthermore, T2 increased seed protein content (+6.75%) and
reduced electricity consumption by over 30% compared to T1. This research highlights the feasibility of
optimizing water and energy resource utilization while achieving a balance between irrigation efficiency,
sustainability, and economic viability. In the face of urgent demands to reconcile water availability,
agricultural productivity, and reliable animal feed solutions in semi-arid areas, moderate irrigation
restrictions (T2 = 75% ETc) are recommended over severe ones (T3 = 35% ETc). This approach reinforces
the crucial nexus between food security and agricultural water management

.Keywords: Camelina sativa, Deficit irrigation, Sustainable development, Irrigation water productivity in
forage units, Irrigation water use efficiency (IWUE).
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Introduction générale

L'Algérie, située sur la rive sud de la Méditerranée, fait face a des défis croissants pour
maintenir I'équilibre de sa balance commerciale agricole, une problématique partagée avec d'autres

pays de la région. Ces défis s'intensifient au fil des années (Nadhira & Ouahiba, 2018).

La dépendance accrue de I'Algérie aux importations agroalimentaires la rend vulnérable aux
fluctuations des marchés internationaux et aux crises externes imprévues, telles que la crise

économique mondiale et la pandémie de COVID-19.

La pandémie de COVID-19 a exacerbé cette vulnérabilité, révéelant la faiblesse des chaines
d'approvisionnement mondiales, aggravée par le conflit en Ukraine. La perturbation logistique, la
fermeture des frontiéres et la volatilité des prix ont directement affecté la disponibilité des produits

alimentaires.

La vulnérabilité alimentaire en Algérie ne se limite pas seulement aux céréales ; c'est un
phénomene complexe qui s'étend également au secteur oléagineux et a ses coproduits. En effet,
I'Algérie est un importateur net d'oléagineux, que ce soit en huile brute ou en tourteaux de soja, de
tournesol et de colza, ce qui refléte un déficit significatif en huile alimentaire et en fourrage pour
I'élevage au sein de I'économie nationale. Malgré les efforts déployés, la production d'huile d'olive
demeure insuffisante pour pallier ce déficit, méme avec I'accélération des plantations au cours des

derniéres années.

Le colt d'importation des oléagineux et de leurs dérivés a atteint 1,4 milliard de dollars en 2011,
se placant en troisieme position apres les céréales et les produits laitiers, avec 61% pour les huiles
brutes et 36% pour les tourteaux (un facteur multiplicatif de six fois entre 2000 et 2011) (Rastoin
& Benabderrazik, 2014). Selon la FAO, (2022), les prix des produits de large consommation dans
le monde ont connu une hausse abrupte. L'augmentation la plus importante a été observée pour les
oléagineuses et leurs coproduits, dont les prix ont grimpé de 125,9% au cours des trois dernieres

année.

L'Algérie s'est engagée dans la régulation systématique des prix et des marges bénéficiaires
pour les huiles raffinées. Les marges sont plafonnées a 8% du codt de revient conformément a

I'arrété du 7 novembre 1996. Une compensation est accordée aux industriels pour absorber la
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volatilité des prix sur le marché international et maintenir le prix d'un litre d'huile alimentaire a
120 DZDI/L selon le décret n°11-108.

Une gestion lourde pése sur le Trésor public, exacerbée par le mode d'importation des huiles
brutes et des tourteaux séparément, au lieu d'importer des graines oléagineuses et de les triturer
localement. Cela entraine une double perte de devises d'une part, et une perte de création d'unités

de trituration locale pour le développement économique local d'autre part.

De ce fait, le ministére de I'Agriculture et du Développement Rural a adopté une feuille de route
pour la période quinquennale (2020-2024), comprenant des recommandations visant a introduire
les cultures oléagineuses afin de réduire la lourde facture d'importation et de produire 30% des
besoins nationaux d'ici 2024.

Dans ce contexte, il est crucial d'orienter la production d'huile et de fourrage vers de nouvelles
perspectives, notamment en introduisant de nouvelles especes adaptées aux différentes zones
écologiques en Algérie. Cela vise a diversifier les ressources alimentaires et fourrageéres, tout en
recherchant des alternatives pour combler ce déficit, qui semble étre I'une des priorités du secteur

agricole dans les milieux semi-arides.

En effet, avant 2021, les cultures oléagineuses sont pratiquement inexistantes avant 2021 dans
le systeme agricole algérien, et leur mise en place est particulierement difficile en raison de la
prédominance du mode pluvial dans I'agriculture locale et du climat qui tend a devenir de plus en
plus aride. McDermid et al., (2023) ont souligné que les besoins en eau des cultures augmenteront
de 5% d'ici 2050 pour maintenir les niveaux actuels de productivité, exacerbés par des tendances
alarmantes, notamment une réduction des précipitations de 10% a 30% d'ici 2080 (UNEPMAP -
UN, n.d.). Ce défi devient encore plus ardu face aux effets combinés du changement climatique,
de la croissance démographique et de la concurrence d'autres secteurs économiques tels que

I'industrie et le développement urbain.

La situation s'aggrave, ou lirrigation devient incontournable pour compenser le déficit
pluviométrique et renforcer la résilience du systeme agricole en milieu semi-aride, tout en
s'adaptant aux zones vulnérables au changement climatique. Cette approche contribue de maniére
cruciale a la gestion intégrée du nexus sécurité alimentaire-management de I'eau. Une approche

holistique consiste a soutenir les pratiques agricoles durables et des stratégies efficaces en matiere
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d'eau, assurant un acces équitable a lI'eau et a la nourriture tout en préservant les ressources

naturelles pour les générations futures.

Face a ces problemes multifactoriels, la recherche scientifique en agronomie doit viser a
développer une agriculture capable de produire des rendements optimaux méme dans des

conditions de développement difficiles.

Une deuxieme révolution verte axée sur I'efficacité de I'utilisation des nutriments et de I'eau est
proposée comme l'une des solutions pour répondre a la demande alimentaire croissante et lutter

contre la pénurie alimentaire dans les décennies a venir (Blum, 2009).

Lopez et al., (2017) ont constaté que les taux actuels d'utilisation de I'eau agricole ne sont pas
durables dans de nombreux pays, y compris en Algérie, soulignant ainsi la nécessité pressante
d'améliorer les stratégies de gestion de I'eau pour plus d'efficacité. Lopez-Gunn et al., (2012)
affirment qu'il est essentiel de mettre en ceuvre des stratégies plus efficaces permettant une
production alimentaire suffisante tout en préservant les ressources en eau. Cette approche est
devenue cruciale depuis les années 2000, lorsque la gestion de I'eau en agriculture a commenceé a

se concentrer sur l'augmentation de la productivité de I'eau.

Il est crucial que la gestion de l'irrigation en milieu semi-aride passe de l'accent mis sur la
production par unité de surface a la maximisation de la production par unité d'eau consommeée,
appelée productivité de I'eau (Rekaby et al., 2016). Parmi les pratiques efficaces pour maximiser
la productivité de I'eau d'irrigation, I'irrigation déficitaire se distingue particulierement.

Fernandes-Silva et al., (2018) décrivent I'irrigation déficitaire soutenue comme une stratégie
d'irrigation consistant a utiliser un volume d'eau réduit, contrdlé par des indicateurs de stress
hydrique ou en fonction d'un pourcentage des besoins totaux en eau. Cette méthode accepte un
certain niveau de diminution de rendement, mais permet également d'économiser une proportion
d'eau d'irrigation et une fraction d'énergie électrique. L'eau et I'énergie économisées peuvent étre
utilisées pour irriguer de nouvelles surfaces, améliorant ainsi la diversification des cultures,
compensant la perte de productivité et réduisant les charges financiéres de pompage ainsi que les
impacts environnementaux et I'épuisement des réserves gazieres. L'irrigation déficitaire s'impose
comme un outil puissant pour renforcer I'équilibre du nexus eau-sécurité alimentaire. Elle sera

encore plus efficace lorsqu'elle sera associée a l'introduction de nouvelles espéces moins
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gourmandes en eau. Cette approche soutient et renforce I'utilisation durable de I'eau tout en

améliorant la résilience des systemes agricoles face aux changements climatiques.

Dans ce contexte, parmi les espéces les plus prometteuses de ces dernieres années, l'espece
polyvalente Camelina sativa de la famille des Brassicaceae émerge comme une alternative fiable
aux oléagineux conventionnels en région semi-aride. Ancienne culture disparue au profit d'especes
plus productives comme le colza, la cameline a suscité un intérét croissant ces derniéres annees
grace a sa large adéquation aux diverses conditions climatiques et pédologiques (C. Zhang & Auer,
2020). Tres résistante aux maladies et aux ravageurs, la cameline est la moins sensible de toutes
les espéces cruciféres aux pénuries d'eau. Elle attire I'attention de la communauté scientifique,
comme en témoigne l'augmentation notable des publications consacrées a cette plante au cours de
cette décennie (Sydor et al., 2022). En raison de son potentiel a prospérer sur des terres marginales
disposant de ressources en eau limitées (Nithyapriya et al., 2021), avec des besoins approximatifs
de 332-490 mm (French et al., 2009; D. J. Hunsaker et al., 2013), la cameline se révéle étre une

option précieuse pour I'agriculture en milieu semi-aride.

Malgré cet engouement croissant, la cameline reste méconnue en Algérie, ce qui représente une
opportunité pour relever les défis majeurs non seulement de l'agriculture, mais aussi grace a sa
large gamme d'utilisations alimentaires et industrielles. Sa teneur élevée en huile , trés riche en
acides gras oméga-3 et oméga-6, contribue a l'industrie agroalimentaire (C. Zhang & Auer, 2020),
pharmaceutique (Obour et al., 2017), cosmétique (Delmas et al., 2013) et bioénergétique par sa

capacité a produire un biocarburant tres respectueux de I'environnement (Agarwal et al., 2021).

Par ailleurs, outre ses atouts agronomiques et industriels, la cameline se démarque par sa grande
variété d'utilisations en alimentation animale, notamment pour la pisciculture, l'aviculture et
I'élevage bovin et ovin, que ce soit en grains ou en tourteaux (Singh et al., 2023). Ces qualités
pourraient contribuer efficacement a la résilience du systeme agricole algérien ainsi qu'a la

diversification des ressources fourragéres en Algérie.

Notre étude visait a évaluer les divergences et les convergences de la réponse de la qualité du
rendement et de la productivite de I'eau de la cameline face a des apports d'eau limités, ainsi que
le comportement de la qualité fourragére de ses sous-produits (paille et tourteaux). De plus,

I'évaluation de la productivité de I'eau en unités fourragéres sur deux campagnes agricoles
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successives a permis de comprendre comment les pratiques d'irrigation influencent les aspects
géneraux de la productivité de la culture et I'efficience de I'utilisation de I'eau dans la région des

Aures en environnement semi-aride.

Afin de fournir aux producteurs et aux décideurs des informations précieuses sur les
conséquences économiques et productives des allocations d'eau dans un contexte de déclin
permanent des ressources hydriques en Algérie, notre étude explore également des stratégies
d'irrigation déficitaire pour optimiser l'utilisation de I'eau et renforcer la résilience face au
changement climatique. Les résultats de cette recherche visent a offrir des recommandations
pratiques pour améliorer la sécurité alimentaire et la durabilité agricole dans les régions

confrontées a une diminution des ressources en eau.
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Chapitre | . Synthese bibliographique
1. Sécurité alimentaire et développement durable :

La sécurité alimentaire et le développement durable revétent une importance capitale dans le
contexte agricole, notamment dans les régions semi-arides ou la rareté des ressources et la
vulnérabilité aux variations climatiques peuvent impacter significativement la production agricole.
Dans ce contexte, I'Algérie, tout comme de nombreux autres pays de la rive sud méditerranéenne,
se trouve confrontée au défi complexe de nourrir une population en croissance tout en préservant
la durabilité a long terme de son systéme agricole. Ce défi est intensifié par les schémas climatiques

changeants et les phénomenes extrémes, qui accroissent la vulnérabilité du secteur agricole.

Dans cette perspective, les politiques agricoles en Algérie doivent évoluer pour non seulement
assurer la sécurité alimentaire, mais aussi renforcer la résilience globale du systéme agricole.
Promouvoir des pratiques agricoles durables, qui permettent une utilisation judicieuse des
ressources disponibles tout en limitant I’impact environnemental, afin de répondre aux besoins

actuels tout en garantissant ceux des générations futures.

L'accroissement de la dépendance aux importations alimentaires expose 1'Algérie a une série
de défis majeurs, particulierement en raison des fluctuations des marchés internationaux et des
risques associés aux chocs externes tels que la crises Ukrainienne et la pandémie de Covid-19. Ces
facteurs, susceptibles d'engendrer des hausses abruptes des colits d'importation, mettent
sérieusement a 1'épreuve la stabilité des prix et les approvisionnements alimentaires, comme le

montre clairement le tableau représentant I'indice des prix de la FAO :

Tableau 1 . Evolution des Prix des Produits Alimentaires selon I'Indice FAO

Produits Hausse des prix en (%) | Hausse des prix en indice FAO (Points)
Huile végétale | 125.9 +144.0
Céréales 74.1 +73.2
Viandes 45.0 +45.2
Produits laitiers | 52.5 +53.3
(FAO, 2022)
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La hausse des prix a été la plus importante pour les huiles végétales, qui ont augmente de 125,9
%. Cette hausse est due a plusieurs facteurs, notamment la guerre en Ukraine, qui a perturbé la
production et les exportations d'huile de tournesol, I'une des principales huiles végétales produites

et exportées par I'Ukraine.

Les huiles végétales constituent la composante lipidique des cultures oléagineuses, incluant
graines, noix, fruits de palmier a huile, olives et soja (FAO, 2022). Elles occupent une place
essentielle dans I’alimentation humaine et animale, apportant des lipides, des vitamines, et des
minéraux, et servent méme, bien que modestement, a la production de biodiesel L’importance
croissante de cette filiere a entrainé une expansion significative au cours des deux dernieres
décennies (Figure 1). La production des huiles végétales varie selon les régions géographiques,
reflétant les particularités des habitudes alimentaires propres a ces zones. (Figure 2).
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Figure 1. Production mondiale d'huiles végétales, principaux produits
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Figure 2.Production mondiale des principales huiles végétales par principaux producteurs (2019)
(FAO, 2022)

Il existe une grande diversit¢ des huiles végétales dans le monde, issues d’extraction de

différentes especes, les plus courantes :
Huile de palme : produite en Indonésie et en Malaisie.
Huile de soja : Principalement produite en Etats unis, le Brazil, I’ Argentine et la Chine.

Huile de canola : les principaux producteurs sont le Canada, 1’union européenne, I’Inde et la

Chine.
Huile de tournesol : 1a Russie et I’Ukraine dominent la production mondiale avec 1’ Argentine.
Huile d’olive : un produit typique de la région méditerranéenne (Espagne, Grece et la Tunisie...).

Cependant, il est important de noter que la production peut varier d’une région a I’autre selon
I’influence des divers facteurs y compris les conditions climatiques, les politiques commerciales

et les tendances en matiére de 1’huile de cuisson pour chaque région.

2. Etat des lieux pour les huiles vegétales en Algerie
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L'Algérie, ne cultivant pratiqguement pas des oléagineuses avant 2021, s'est trouvée dans une
dépendance quasi totale vis-a-vis des importations pour répondre aux besoins nationaux en huiles
végeétales, entrainant une augmentation progressive et significative des codts d'importation. Cette
situation a récemment conduit le gouvernement a lancer des initiatives pour promouvoir la culture
de colza et de tournesol, dans I'objectif de renforcer la sécurité alimentaire. Bien que I'huile d'olive
représente 13% de la consommation, elle est surpassée par I'huile de soja (49%), le tournesol
(13%), le colza (7%) et I'arachide (5%), dont 90% sont importées, avec une demande intérieure
estimée a 430 000 tonnes .(Rastoin & Benabderrazik, 2014).

L'objectif de l'industrie des oléagineux est de presser les graines pour en extraire de I'huile,
produisant simultanément des tourteaux destinés a l'alimentation animale (premiére
transformation). Ensuite, elle procede au raffinage des huiles brutes afin de les rendre aptes a la

consommation (deuxieme transformation) (Figure 3).

Huile brute
+

Graines
oleagineuses

Triturage

Tourteaux

Figure 3. Procédure de trituration des oléagineuses

L'absence de centres industriels opérationnels de trituration des graines oléagineuses, et
I'importation sous forme d'huiles brutes qui sont ensuite raffinées localement, engendre une perte
du coproduit de valeur, les tourteaux. Ces derniers doivent alors étre importés séparément pour

répondre aux besoins alimentaires des animaux d'élevage.

Face a cette situation, ou le manque d'infrastructures locales pour la trituration des graines
oléagineuses et I'importation d'huiles brutes entrainent une perte de coproduits précieux comme
les tourteaux, le ministére de I'Agriculture et du Développement Rural a élaboré une feuille de
route sectorielle (2020-2024). Celle-ci propose des recommandations pour intégrer les cultures
oléagineuses dans les pratiques agricoles locales, afin de réduire la dépendance aux importations

et de couvrir 30 % des besoins nationaux d'ici 2024.
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Dans cette optique, la mise en service prochaine des unités de trituration des oléagineux a Jijel
et Béjaia par le groupe Cevital, prévue d'ici fin 2024, ainsi que le développement de la production
locale, représentent une opportunité stratégique pour établir une véritable filiere nationale
d’oléagineux. Ce projet pourrait réduire la dépendance alimentaire de I’ Algérie, soutenir I’emploi
rural, et s'appuyer sur une organisation interprofessionnelle intégrant la recherche et la formation

en semences, agronomie et technologies de transformation adaptées aux petites unités.

Pour atteindre ces objectifs, I'introduction de cultures oléagineuses adaptées au contexte
algérien, telles que le canola, le carthame, le tournesol et les arachides, est envisagée en fonction
des conditions régionales. Cependant, cette mise en place se heurte a des défis importants liés a la
prépondérance de I'agriculture pluviale et a un climat de plus en plus aride, avec des précipitations
annuelles moyennes de seulement 89 mm, bien en dessous de la moyenne mondiale (FAO, 2015),

et une période séche de neuf mois accompagnée d’une grande variabilité pluviométrique (Chennafi

et al., 2006).
3. Etat des lieux de la situation agro climatique de la zone des Aures

La région méditerranéenne est de plus en plus vulnérable aux changements climatiques,
exacerbée par des tendances alarmantes, notamment une hausse prévue de 1,54 °C d'ici 2040, et
une réduction des précipitations de 10% a 30% d'ici 2080 (Gan et al., 2013; UNEPMAP - UN,
n.d.). avec La surexploitation des nappes d’eau et le gaspillage des eaux qui sévit depuis de
longues années, ont eu comme effet désastreux la chute inquiétante du niveau des nappes d’eau
dans la région de Batna qui connait un sérieux probleme, du fait que le pompage selon un
communication personelle s’effectue anarchiquement a travers 4.000 forages autorisés, 300
chateaux d’eau, des milliers de forages illicites dont certains dépassent 1500 métres, au moins
13.000 puits traditionnels exploités en milieu rural, 400 puits collectifs et 13.000 puits individuels
implantés en géneral en milieu urbain. (DRE Batna , 2023) ,la rareté de cette ressource se fait de
plus en plus ressentir, et pose des sérieux défis pour 1’optimisation de 1’eau, en particuliers sa

gestion est devenue un enjeu majeur pour assurer la sécurité alimentaire dans le milieu semi-aride.

La situation actuelle est devenue de plus en plus critique, ou l'irrigation est devenue
incontournable pour compenser le déficit pluviométrique. Cela est nécessaire pour répondre a la

demande croissante en produits alimentaires estimée par la FAO, qui devrait doubler dans les 40
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prochaines années dans les pays en développement. Ainsi, les agriculteurs devront produire deux

fois plus dans la méme surface afin de satisfaire leurs besoins alimentaires. (FAO, 2011).

En Algérie, la pression sur les ressources hydriques nécessite d'optimiser les stratégies de
gestion de I'eau pour garantir la durabilité¢ de 1’agriculture. Cela passe par une amélioration de
I’efficacité de 1’eau agricole, essentielle dans les régions aux faibles précipitations, et par des
pratiques visant a améliorer la productivité de I'eau, qui est devenue un enjeu crucial dans un

contexte de disponibilité limitée.

Le concept de gestion durable de I'eau fait référence a toutes les pratiques qui améliorent le
rendement des cultures et minimisent les pertes d'eau non bénéfiques (Johnson et al., 2001). Ainsi
I'amélioration de I'efficacité de I'utilisation de l'eau d'irrigation, a savoir le rapport entre I'eau
appliquée et le rendement des cultures (Stanhill, 1986), et la productivité de I'eau, a savoir le
rapport entre I'eau consommée et le rendement des cultures (Kumar et al., 2010) , ces deux

paramétres sont importants pour atteindre la durabilité des ressources en eau.

Pour les zones semi-arides ou I’agriculture est dominée par le mode pluvial qui entiérement
dépend de I’eau de précipitation stockées dans le sol. Qui sont caractérisées par 1’irrégularité
spatio-temporaire des pluies en quantité, 38% des pluies enregistrées a ’installation de la culture
,24,6% des pluies enregistrées au cours d’hivers donc 63% des précipitations tombe en période ou

la végétation n’est pas active dil au baisse températures enregistrées. (Chennafi et al., 2006).

. Cette répartition temporelle inadaptée des pluies rend l'irrigation indispensable pour combler le
déficit hydrigue et répondre a la demande alimentaire croissante dans ces régions. Cependant, une
gestion optimisée de 1’eau d'irrigation, ajustée aux besoins réels des cultures, reste difficile a

atteindre, limitant I'efficacité des ressources et la productivité de I'eau..

Face a ces problémes multifactorielles les recherches scientifiques en agronomie doivent viser
la mise en point d’une agriculture affronte un meilleur rendement dans des conditions de
développement difficile pour la plante en conservant tout type de ressources naturelles que ce soit

hydrique, édaphique et végétale dans le contexte de 1’agriculture durable et de conservation.

Il est nécessaire que la gestion de l'irrigation dans ces zones passe de l'accent mis sur la

production par unité de surface a la maximisation de la production par unité d'eau consommee,
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appelée productivité de I'eau (Rekaby et al., 2016). Parmi les pratiques efficaces pour maximiser

la productivité de 1’eau c’est I’irrigation déficitaire .

4. Le concept de ’irrigation déficitaire .

L'application de l'irrigation déficitaire peut étre tres utile pour réduire la demande en eau dans
le secteur agricole. L’irrigation déficitaire est I’application d’eau en dessous des besoins complets
en eau des cultures a des moments sélectionnés (Forey et al.2016), autre terminologie Musick et
al. (1994)ont déduit que I’irrigation déficitaire est de 1’application de moins d’eau que nécessaire
pour et le rendement maximal, ce qui entraine la conservation d’une quantité¢ limitée d’eau

d’irrigation.

Alors que Chai et al.(2016) ont développé le concept d’irrigation déficitaire et le définissent
comme la pratique d’irrigation caractérisée par 1’application d’eau d’irrigation en dessous des
quantités totales requises pour une croissance et un rendement optimal, visant a améliorer de
maniére positive la réponse des plantes a certain degré de déficit hydrique , et améliorer I’efficacité
de I'utilisation de I’eau par culture. L'adoption des principes d'irrigation déficitaire implique
d’accepter une certaine réduction du rendement (Hamdy et al., 2005). En contrepartie, cette
réduction permet d’économiser une part de 1’eau d’irrigation, laquelle peut étre utilisée pour
irriguer de nouvelles surfaces, augmentant ainsi les surfaces cultivées et compensant la perte de

productiviteé.

Les relations plante-sol-eau doivent étre bien comprises pour permettre une utilisation efficace
de I'eau et une gestion efficace de I'agriculture. C'est pourquoi des approches d'irrigation déficitaire
ont été développées pour répondre a d'éventuels changements dans les ressources en eau. Il existe
un effort continu pour comprendre les relations entre le bilan hydrique du sol, le rendement des
cultures et I'efficacité de I'utilisation de I'eau afin de développer de meilleures cultures semi-arides

et des pratiques de gestion de I'eau (Musick et al., 1994)

Ya deux principales stratégies d’irrigation déficitaire :
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Irrigation déficitaire

Irrigation déficitaire Soutenue Irrigation déficitaire
g q Régulée

Figure 4. Les principales stratégies d’irrigation déficitaire
4.1. Irrigation déficitaire soutenue .

Fernandes-Silva et al.(2018) définissent l'irrigation déficitaire soutenue comme une stratégie
qui implique la distribution contrélée d'un volume d'eau réduit, ajusté en fonction d'un indicateur
de stress hydrique ou en pourcentage des besoins totaux en eau de la culture tout au long de la
saison d'irrigation. L'objectif est d'uniformiser le déficit hydrique sur I'ensemble du cycle de
culture afin d'éviter I'apparition de stress hydrique sévére a un moment donné, ce qui pourrait avoir
des conséquences néfastes. Sofo et al. (2012) , quant a eux, ont décrit I'irrigation déficitaire
soutenue comme une pratique qui consiste a fournir un volume d'eau réduit, exprimé en
pourcentage de I'évapotranspiration des cultures, tout au long de la saison d'irrigation. Plusieurs

études ont examiné les effets de cette méthode sur les cultures.

Dans une étude menée par Ramadan et al. (2014) , I'application de 75% des besoins en eau du
blé sous irrigation par aspersion dans un sol sableux a entrainé une réduction de seulement 3% du
rendement du blé. De maniere similaire, Taha et al. (2015) ont constaté qu'une réduction de 11%
de I'eau appliquée lors de l'irrigation déficitaire du blé n'a entrainé qu'une perte de rendement de
2%.Une expérience menée par Noreldin et al. (2015) ont testé les effets de la réduction de I'eau
d'irrigation appliquée au blé de 25% et 20% sous des systémes de goutte a goutte et d'aspersion,
respectivement. Ils ont observé une réduction du rendement du blé de 20% et 18%, respectivement.
Dautres études ont comparé les régimes d'irrigation a différentes restitutions d'apport d'eau par
rapport au régime entiérement irrigué des oliviers. Berenguer et al. (2006) ont conclu qu'une
restitution comprise entre 66% et 75% de I'évapotranspiration des cultures était suffisante pour
obtenir des rendements similaires a ceux des oliviers entierement irrigués. Ont rapporté une
diminution significative des composés phénoliques dans les huiles sous les niveaux d'irrigation les

plus élevés.
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4.2. Irrigation déficitaire regulée.

L'irrigation déficitaire régulée a été proposée pour la premiere fois par Chalmers et al.(1981).
Cette stratégie d'irrigation réduit les apports en eau pendant des périodes spécifiques caractérisées
par une moindre sensibilité des plantes au stress hydrique avec des effets minimes sur le rendement
(Capracetal., 2008). En appliquant des quantités suffisantes d’eau pendant la période ou les plantes
sont sensibles au déficit hydrique et en appliquant des déficits hydriques pendant les périodes ou
les plantes sont plus résistantes aux carences hydriques(Blum, 2009; Geerts & Raes, 2009).
D’autres parameétres de production que la biomasse, peut se comporter mieux avec la restriction
hydrique appliquée a certain stade comme il est souligner par Tari.( 2016) que les déficit hydrique
appliqués au stade montaison et épiaison des blé augmente le ratio de protéine et le taux de gluten
malgré la réduction significative du rendement en grain et biomasse au seine de cette restriction
hydrique.L'irrigation déficitaire régulée a été adoptée avec succés pour certaines cultures pour
déterminer le stade développement le plus sensible au stress, permettant la bonne conduite des
irrigations pour éviter la chute du rendement avec une application d’apport d’eau minimum et au
moment clé, appliquée avec succes a diverses cultures, telles que lI'orge Orge(Kessai et al.,
2018),BIé dur (Chennafi et al., 2006) ,Arbustives (Girona et al., 2005) , Betterave sucriére (Fabeiro
et al., 2003), La tomate (Mukherjee et al., 2023) et au coton (Guedes et al., 2023).

4.3. Analyse SWOT de lirrigation déficitaire .
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Figure 5. Analyse SWOT de I'irrigation déficitaire en Algerie

5. La Cameline : Une Approche Durable pour les Régions Semi-arides

Confronter les effets combinés du changement climatique, de la croissance démographique et
de la concurrence des autres secteurs économiques, tels que l'industrie et I'urbanisme, sur les
ressources hydriques représente un défi quasi difficile. Dans cette configuration complexe,
I'introduction d'espéces moins gourmandes en eau apparait comme une solution pour relever ce
défi multifactoriel, notamment face a un climat en évolution rapide. Cependant, cette approche
peut étre encore plus efficace lorsqu'elle est associée a des stratégies d'économie d’eau qui
contribuent & limiter l'utilisation non durable de I'eau tout en améliorant la résilience de l'eau et en
favorisant l'adaptation aux changements climatiques. Dans ce contexte 1’espéce oléagineuse
cameline émerge comme une alternative prometteuse dans les régions semi-aride , adaptée aux

conditions environnementales extrémes.

La cameline est une culture herbacée annuelle avec des biotypes hivernal et printanier
présentant différents génotypes pour chacun (Masella et al., 2014). Le cycle de vie varie de 90 a
250 jours (Royo-Esnal & Valencia-Gredilla, 2018; Zanetti, Alberghini, Jérdmela, et al., 2021) et
en degrés-jours de croissance (GDD), la moyenne est de 1200 GDD selon la saison de semis et les
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variétés adoptées. La hauteur susceptible d'étre atteinte est entre 0,65 et 1,05 m(Jankowski, 2019;
Martinelli & Galasso, 2011). Pendant la période de floraison, les fleurs prennent un aspect de
couleur jaune pale avec quatre pétales (Figure 6A) qui vont se reproduire en gousses appelées des
siliques mesurées de (4-5 mm) et au nombre de 60-115 siliques par plante (Figure 6B), lesquelles
enveloppent de 10 a 20 petites graines de cameline (5 fois plus petites que les graines d'arachides)
(Figure 6C) (Martinelli & Galasso, 2011; Zatuski et al., 2020; Zanetti et al., 2017) avec un poids
de mille graines dépassant a peine 1g(Czarnik et al., 2018; Jankowski, 2019; Righini et al., 2019;
Zatuski et al., 2020; Zanetti et al., 2017), traduisant ainsi sa faible productivité par rapport au
canola comprise entre 13 et 33 gx/ha (Krzyzaniak et al., 2019; Royo-Esnal & Valencia-Gredilla,
2018; Zatuski et al., 2020; Zubr, 1997). Malgré cette faible productivité, la graine de cameline
développe un taux d'extraction important compris entre 36 et 43% de I'huile trois fois plus que la
teneur en huile d’olive (Kirkhus et al., 2013; Krzyzaniak et al., 2019; Zatuski et al., 2020; Zanetti
etal., 2017; Zubr, 1997), largement utilisée dans I'alimentation en raison de sa richesse en oméga-
3 et oméga-6, convenant a la vinaigrette, la cuisson, la patisserie et la friture (Zubr, 2010), et non

alimentaire dans le domaine cosmétique(Hélene, 2020; Zubr, 1997). De plus, les tourteaux

représentent une source importante de protéines pour I'alimentation animale (Singh et al., 2023).

Figure 6 . Phase de développement de la cameline

16



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-
aride

L'huile de cameline ne se limite pas a des utilisations alimentaires telles que la fabrication de
savon, de cosmétiques et la production de peinture (Zubr, 1997). L'utilisation non alimentaire la
plus intéressante est celle du biodiesel, avec des propriétés conformes aux normes de I'American
Society for Testing and Materials (ASTM) (Martinelli & Galasso, 2011).

5.1. Camelina sativa : Une Culture Polyvalente aux Multiples Bienfaits

5.1.1. Agricole

La Caméline (Camelina sativa), plante rustique, incarne une précieuse ressource agricole grace
a ses multiples bienfaits et son adaptabilité a des conditions de croissance difficiles. Cette culture
nécessite peu d'eau et de pesticides(D. J. Hunsaker et al., 2011), méme sur des sols marginaux
(C. Zhang & Auer, 2020), offrant ainsi une option durable et respectueuse de l'environnement. Sa
capacité a prospérer dans des environnements arides et semi-arides en fait une alliée précieuse

pour la préservation des ressources naturelles.

La courte période de croissance de la Caméline la rend idéale pour la rotation des cultures
(Royo-Esnal & Valencia-Gredilla, 2018), contribuant ainsi a diversifier les pratiques agricoles et
a préserver la santé du sol. En tant que culture de couverture, elle joue un role essentiel dans la
réduction de I'érosion, renfor¢ant la durabilité des pratiques agricoles, notamment dans les régions

arides et semi-arides confrontées a des contraintes hydriques.,

L'allélopathie de la Caméline, caractérisée par la production de composés chimiques
allelopathiques, présente une approche novatrice pour la gestion des mauvaises herbes en
agriculture. Son utilisation peut contribuer a réduire la dépendance aux herbicides chimiques,

favorisant ainsi des pratiques agricoles plus durables (Carton et al., 2020).

De plus, la résistance de la Caméline aux maladies et aux ravageurs en fait une culture robuste,
nécessitant moins de traitements phytosanitaires. Cela en fait une espéce attrayante pour

I’agriculture biologique , renforgant ainsi son role dans le contexte agricole.
5.1.2. Environnement

La Caméline (Camelina sativa) se positionne comme une culture durable, respectueuse de
I'environnement, offrant une panoplie d'avantages écologiques. L'opportunité de transformer

I'nuile de cette plante en biocarburant durable présente une alternative écologique, avec des

17



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-
aride

émissions de gaz a effet de serre moindres par rapport au biodiesel dérivé du soja ou du canola

(Krohn & Fripp, 2012), contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.

Les sous-produits de I'extraction d'huile, tels que les tourteaux, trouvent une utilité significative
en tant qu'alimentation animale, favorisant une utilisation plus efficace des ressources. La faible
empreinte carbone de la culture, combinée a son besoin minimal d'intrants tels que les engrais et

les pesticides, renforce son profil respectueux de I'environnement (Righini et al., 2019).

La Cameline se distingue également par sa polyvalence, offrant diverses opportunités pour le
développement de produits respectueux de I'environnement. Avec une empreinte carbone réduite.
De plus, I'allélopathie de la Caméline offre une stratégie écologique en limitant les impacts négatifs
des herbicides sur I'environnement et la santé humaine, tout en contribuant a contrer la résistance

croissante des mauvaises herbes aux herbicides conventionnels (Uremis et al., 2009).
5.1.3. Alimentaire

L'huile de Caméline (Camelina sativa) se distingue par une composition nutritionnelle
exceptionnelle, faisant d'elle un ingrédient de choix dans diverses applications alimentaires, tout
en offrant des bienfaits significatifs pour la santé. Avec sa teneur élevée en acides gras
polyinsaturés oméga-3, en vitamines , I'nuile de Caméline présente une stabilité oxydative

remarquable, en faisant un excellent ingrédient pour I'industrie.

L'acide gras alpha-linolénique (ALA), un élément essentiel de la famille oméga-3 présent en
abondance dans I'huile de Caméline, joue un r6le crucial dans la fonction cérébrale, la santé
cardiaque et la réduction des inflammations (Guendouz et al., 2022). La faible teneur en acide
érucique constitue un avantage, évitant les risques potentiels de troubles cardiaques et de lipidose
associés a des acides gras spécifiques (Vollmann & Eynck, 2015).

La composition équilibrée en acides gras, avec une faible teneur en acides gras saturés par
rapport a d'autres huiles végétales, en fait un choix plus sain pour la cuisine et la production
d'aliments transformes. Les résidus de la Caméline, tels que les tourteaux, trouvent une utilité
précieuse en tant qu'alimentation animale, contribuant ainsi a réduire les dépendances aux

protéines animales importées et a renforcer I'indépendance alimentaire des pays.
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L'ajout de la Caméline dans I'alimentation humaine contribue a diversifier les sources de
nutriments, favorisant une alimentation équilibrée. Sa teneur élevée en tocophérols, y compris la
vitamine E, confére a I'huile une stabilité accrue face a I'oxydation par rapport a d'autres huiles
riches en oméga-3 (Hrastar et al., 2009). Des etudes soulignent également les effets positifs de
I'nuile de Caméline sur la santé, notamment la réduction du taux de cholestérol total dans le sérum
sanguin et la diminution du LDL (Low-Density Lipoprotein) chez les individus présentant une
hypercholestérolémie légere a modérée (Dobrzynska & Przystawski, 2020). Ces résultats
renforcent I'idée que l'intégration de I'huile de Caméline dans I'alimentation peut contribuer de

maniere significative a I'amélioration de la santé globale.
5.1.4. Economique

L'intérét croissant pour les produits durables, avec une demande accentuée pour I'huile riche en
oméga 3 provenant de Camelina sativa, ouvre des perspectives prometteuses. La demande
croissante de cette culture dans diverses industries offre une opportunité de diversification des
revenus et de développement d'une nouvelle filiére économique. Camelina sativa se présente
comme une matiére premiere idéale pour la production de produits biosourcés, tels que des
plastiques biodégradables et des lubrifiants biologiques, contribuant ainsi a la transition vers une

économie circulaire et durable.

La croissance de la demande pour des produits durables et respectueux de I'environnement crée
de nouvelles opportunités pour les agriculteurs et les entreprises impliqués dans la culture de
Camelina sativa. Cette culture nécessite moins d'eau et de produits chimiques par rapport a d'autres
cultures conventionnelles, réduisant ainsi les colts de production. Sa capacité a pousser dans des
conditions difficiles et marginales en fait une culture attrayante pour les régions arides et peu

fertiles, offrant des opportunités économiques a ces régions.
5.2 Camelina sativa en systeme de culture

La caméline est une plante polyvalente qui offre plusieurs possibilités d'utilisation dans les
systéemes de culture (Katarzyna et al., 2018). Tout d'abord, la caméline peut étre utilisee comme
culture principale sur des terres marginales (C. Zhang & Auer, 2020). Cela permet non seulement
I'utilisation de terres non exploitées, mais améliore également la qualité globale du sol (Zanetti,

Alberghini, Marjanovi¢ Jeromela, et al., 2021). De plus, la caméline peut eégalement étre utilisée
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comme culture de couverture dans les systemes de double culture. Dans ce systeme, la caméline
est plantée comme culture de couverture entre les cultures principales pour assurer un couvert
végetal au sol, réduire la croissance des mauvaises herbes et prévenir I'érosion pendant la saison
non cultivée, en améliorant I’infiltration d’eau (Gaba et al., 2015; Meyer et al., 2019) . De plus, la
caméline peut étre intercalée avec d'autres plantes telles que des légumineuses ou des
graminées(Zanetti, Alberghini, Marjanovi¢ Jeromela, et al., 2021). Ce systeme d'association offre
plusieurs avantages, tels qu'une amélioration de la fertilité du sol grace a la fixation de I'azote par
les Iégumineuses, une augmentation de la biodiversité et la possibilité de diversifier les revenus
grace a la vente de plusieurs cultures. De plus, la caméline peut également étre utilisée comme
culture relais dans les systémes de culture(Berti et al., 2015). Dans le relais de cultures, la caméline
est plantée dans le méme champ apres la récolte de la culture principale. Cela permet une utilisation
efficace des ressources et prolonge la saison de croissance, maximisant la productivité sur la méme
terre. Ces diverses utilisations de la caméline offrent aux agriculteurs des opportunités d'améliorer
la santé du sol, d'augmenter la biodiversité et de diversifier les sources de revenus, (Sindelar et al.,
2017; Struik & Kuyper, 2017).

La plasticité agronomique remarquable de la caméline lui permet de s'intégrer facilement dans
divers systemes de culture, aussi bien en agriculture conventionnelle qu'en agriculture biologique
(Bilalis et al., 2017; Royo-Esnal & Valencia-Gredilla, 2018). La culture mixte, ou plusieurs
cultures sont cultivées simultanément dans le méme champ, est devenue une pratique courante,
notamment en agriculture biologique, ou elle permet de lutter efficacement contre la pression des
adventices (Gollner et al., 2010; M. Leclére et al., 2019; SAUCKE & ACKERMANN, 2006). La
caméline est également largement utilisée comme culture de couverture, une tendance en pleine
expansion en raison de ses avantages environnementaux indéniables (Petit et al., 2018), offrant
ainsi a la caméline I'opportunité de passer d'une culture de niche a une culture rentable (Zanetti,
Alberghini, Marjanovi¢ Jeromela, et al., 2021).Plusieurs études ont démontré les résultats
prometteurs de la cameline en tant que culture en association , par exemple en I'associant a des
fraises en culture hivernale(Groeneveld & Klein, 2014) ou a du mais en culture estivale (Zanetti
et al., 2017). La culture mixte revét une importance cruciale pour les producteurs dans les régions
confrontées a des contraintes de pénurie d'eau (Gaba et al., 2015), offrant une opportunité

significative d'exploiter au maximum les ressources en cultivant deux espéces en méme temps.
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Des recherches récentes ont montré le succés de la caméline en association avec des lentilles ou
des pois (M. Leclére et al., 2019; Paulsen, 2011), sans perte significative de rendement et sans
nécessité d'intervention herbicide. Des essais prometteurs en Autriche Gollner et al., (2010) ont
également été réalisés en associant la caméline au soja et aux lentilles. Cependant, la forte
concurrence avec les graminées, principalement le blé et I'orge, peut entrainer une réduction

significative du rendement de la caméline (M. Leclére et al., 2019; Paulsen, 2011).

5.3. Analyse SWOT de la Caméline (Camelina sativa) :

ANALYSE SWOT DE LA q
STRENGTHS CAMELINE WEAKNESS

«Adaptation et resilience.
sFaible besoins en eau, intrants

et pesticides. R

«Polyvalence agronomique.

eTaux eleves d'extraction en
huile

*Usage polyvalent alimentaire
et non alimentaire

OPPORTUNITIES

THREATS

dortunities (opport

Figure 7. Analyse SWOT de la Cameline

Conclusion :

L'analyse SWOT de la caméline met en évidence ses forces en termes d'adaptabilité, de faible
consommation d'eau et de polyvalence agronomique. Cependant, des défis tels que la productivité
modérée et la concurrence avec d'autres cultures doivent étre pris en compte. Les opportunités
offertes par la demande croissante de produits durables et les industries émergentes peuvent
compenser ces faiblesses. Les agriculteurs et les acteurs de I'industrie doivent rester attentifs aux
menaces telles que la concurrence agricole et les fluctuations des prix. En adoptant des pratiques
agricoles durables et en explorant diverses applications, la caméline peut jouer un réle significatif

dans la promotion de la durabilité environnementale et économique en Algérie.
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6. La productivité de la Caméline sous apports d’eau limites

L'impact de l'irrigation déficitaire sur la productivité de la Caméline a été étudié dans plusieurs
travaux de recherche. Ces études ont exploré les effets de différents niveaux d'apports en eau sur
la croissance, le développement et le rendement de la Caméline. Voici un apercu des principales

recherches menées dans ce domaine :

Tableau 2 . Synthése des Etudes (2008-2021) sur I'lmpact de Différents Régimes d'Irrigation sur

les Différents Composants du Rendement dans Divers Environnements.

Année ) , . .. Rendement en
Lieu Auteurs Régimes d’Irrigation graines (kg/ha)
Maricopa, D. J. Hunsaker, A. 0 0 -

gggg Arizona, Etats- N. French, K. R. gﬁaﬁ vs 60 % de la capacité au 1500 vs 1200
Unis Thorp P

. Une fois par semaine vs une
Klamath Falls, R.S. B. Smith, W. fois toutes les deux semaines vs | 1500 vs 1200
2011 Oregon, Etats- C. Johnson, J. L. - .
. . une fois toutes les trois vs 1000
Unis Hatfield )
semaines
J. E. Thomas, R. D. 0 0 o
2012 Etearg’_’L'J\'nei‘s’ada’ Miller, D. M. gﬁaﬁ vs 609 delacapaciteau | 4550 s 1200
Anderson P
. Une fois par semaine vs une
2013- PIus[eurs sites "\r/lﬁoéﬁail [B) i/lllva, J. fois toutes les deux semaines vs | 1500 vs 1200
2017 aux Etats-Unis T une fois toutes les trois vs 1000
Anderson )
semaines
Maricopa
. L 1000, 1200,
2014 Galizsona, Etats- G. W. Hergert 0, 100, 200 et 300 mm 1500 et 1800
D. Neupane, R. H.
Reno, Nevada, ' 1000, 1200 et
2015 Etats-Unis Lohaus, K. F. 10, 20 et 30 cm 1500
Bronson
Reno, Nevada, . 1000, 1200 et

2016 Etats-Unis A. D. Pavlista 0, 10, 20 et 30 cm 1500

2018 | Galifornia Nicholas George | 100 et 200 mm 1000 et 1500
Etats-Unis
Maricopa,’

2019 Arizona, Etats- | K. F. Bronson 0,5-1,1 fraction d'irrigation 1000-1800
Unis

5 —
2020 Iran Safoora Borzoo 100, 75 et 50 % de la capacité 1500, 1200 et
au champ 1000
. Muhammad Aown L 1000, 1200,

2020 Pakistan Sammar Raza 0, 1, 2 et 3 irrigations 1500 et 1800
Nevada, Etats- L 1000, 1200,

2021 Unis Zeeshan Ahmed 0,1, 2 et 3 irrigations 1500 et 1800
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La répartition des 12 études sélectionnées sur une période s'étendant de 2008 a 2021 met en
évidence l'intérét croissant et I'essor de la recherche sur la caméline au cours de la derniere
décennie. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette tendance. Tout d'abord, il y a une quéte de
cultures alternatives, notamment dans les régions confrontées a des défis liés a la disponibilité de
I'eau. La caméline présente I'avantage d'avoir une empreinte environnementale réduite et un intérét
économique notable, ce qui contribue a réduire la dépendance aux combustibles fossiles tout en

offrant une alternative agricole rentable, en particulier dans les régions ou I'eau est rare.

Répartition géographique :

En analysant la répartition géographique des 12 études sur I'effet de I'irrigation sur le rendement
du Camelina, on observe une nette concentration aux Etats-Unis. La majorité des études (10 sur
12) ont été menées aux Etats-Unis,. Cette concentration s'explique probablement par plusieurs

facteurs, notamment :

Le fort intérét des chercheurs américains pour les cultures alternatives et potentiellement
durables. La présence de zones arides et semi-arides aux Etats-Unis, ol la Cameline pourrait jouer

un role important dans la production agricole durable.
Seulement 2 études ont été menées en dehors des Etats-Unis :Pakistan (1 études), et I'lran (1 étude)

La diversité géographique est donc limitée pour le moment, mais avec l'intérét croissant pour
la Cameline, on peut s'attendre a voir davantage d'études dans d'autres régions du monde,
notamment dans les zones arides et semi-arides. L'absence de pays européens dans les études est
également cohérente avec cette hypothese. En effet, I'Europe est une région ou le climat est
généralement plus tempéré, avec des précipitations plus abondantes. Dans ces conditions, la
Cameline est moins susceptible de subir des stress hydriques, et l'irrigation peut donc étre moins

nécessaire.

Les aspects culturaux de la cameline Sous irrigation déficitaire :

En plus des informations résumées ci-dessus, les études que nous avons fournies contiennent
également des données plus spécifiques sur différents aspects de la culture de la cameline sous

irrigation déficitaire. Par exemple :

23



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-
aride

L'effet de différents taux d'irrigation sur le rendement, la teneur en huile et la composition des
acides gras des graines de cameline (études N°1, N°4, N°6, N°8, N°9, N°10, N°11, N°12)

L'effet de la fertilisation azotée sur le rendement et la teneur en huile de la cameline (étude N°6).

La comparaison de la performance de la cameline et du canola sous irrigation déficitaire (études
N°2, N°8)

L'utilisation de modéles de simulation pour éetudier la consommation d'eau de la cameline (étude
N°9).

Les recherches sur la Caméline sous irrigation déficitaire met en lumiére sa capacité a tolérer
des conditions de stress hydrique tout en maintenant un certain niveau de productivité. Les études
ont montré que la Caméline présente des mécanismes physiologiques et morphologiques qui lui
permettent de s'adapter a des niveaux d'eau limités, en modifiant ses schémas de transpiration et

d'utilisation de I'eau pour optimiser son rendement en conditions de stress.

Les travaux de recherche ont egalement examiné l'effet de différents régimes d'irrigation
déficitaire sur la croissance et le développement de la Caméline. Les résultats indiquent que des
niveaux réduits d'apports en eau pendant certaines phases de croissance peuvent entrainer une
diminution du rendement en graines. Cependant, la Caméline montre une certaine résilience face
a ces conditions, avec des ajustements dans son métabolisme et sa physiologie pour maintenir sa

productivité dans des environnements ou I'eau est limitée.

Les chercheurs ont également examiné les pratiques agronomiques qui pourraient améliorer la
performance de la Caméline sous irrigation déficitaire. Des stratégies telles que la gestion de
fertilisants, la sélection de variétés résistantes au stress hydrique pour atténuer les effets négatifs

du manque d'eau sur la culture.

En réesumeé, les études disponibles suggérent que la Caméline présente une certaine capacité a
prospérer sous des conditions d'irrigation déficitaire. Cependant, des recherches supplémentaires
sont nécessaires pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a cette tolérance au stress
hydrique et pour développer des stratégies de gestion appropriées afin d'optimiser la productivité

de la Caméline dans des environnements ou les ressources en eau sont limitées.
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Recommandations

Il est certain que la recherche supplémentaire dans le domaine des nouvelles cultures
oléagineuses, en particulier en ce qui concerne les besoins en eau et la gestion du stress hydrique,
est cruciale pour rendre ces cultures économigquement viables dans des environnements semi-
arides comme I'Algérie. La compréhension précise des besoins en eau de ces cultures et de leur
capacité a résister au stress hydrique est essentielle pour optimiser leur rendement et leur efficacité
dans de telles conditions.

L'un des domaines moins explorés dans la recherche sur les oléagineuses est en effet I'irrigation
et son impact sur différents parametres de production. Les études sur l'utilisation efficace de
I'irrigation, y compris les techniques d'irrigation et les stratégies d’irrigation adoptées, peuvent
fournir des informations précieuses sur la maniére d'optimiser la croissance et le rendement des

oléagineuses tout en utilisant efficacement les ressources en eau disponibles.

De plus, des recherches approfondies sur les effets de I'irrigation sur la qualité des cultures
oléagineuses, telles que la teneur en huile, la composition en acides gras et la qualité des graines,

sont également nécessaires pour garantir la rentabilité et la valeur commerciale des cultures.

En investissant dans la recherche sur l'irrigation et son impact sur les oléagineuses, I'Algérie et
d'autres régions semi-arides peuvent développer des pratiques agricoles plus durables et rentables,
réduire leur dépendance aux précipitations et maximiser leur production agricole dans des

conditions climatiques difficiles.
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Chapitre 11. Matériels et méthodes
1. Caractéristiques du site expérimental :

L'expérimentation a été menée au cours de deux campagnes agricoles, a savoir de 2021 - 2022
et de 2022 - 2023, sur le site de la station expérimentale de I'Institut des Sciences Agronomiques
et Sciences Vétérinaires de I'Université de Batna 1, située dans le centre-est de 1’ Algérie (Figure
8.). Les coordonnées géographiques de la station sont de 35° 32" 41" N et 6° 8 56" E, avec une
altitude de 1050 metres. La région appartient a I'étage bioclimatique semi-aride. La zone d'étude

se caractérise par un été chaud et sec, ainsi que par des hivers froids et relativement humides.

5.000°E 5.500°E 6.000°E 6.500°E
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N-000'9¢

_alihe
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0 70 140 km

Figure 8 . Localisation géographique de la zone d'étude
Le sol présente une texture limoneuse fine, avec une teneur élevée en limon fin de 58% et une
faible teneur en matiere organique de 0,7%. Les analyses du sol ont été réalisées au laboratoire du
Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides (CRSTRA), conformément
aux methodes et procédures d'analyse du sol (Tableau 3) définies par (International Soil Reference

and Information Centre ISRIC ) suivant la méthodologie de Van Reeuwijk, (1995).
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Tableau 3. Les valeurs des caracteéristiques et propriétés du sol

Le paramétre Profondeur de 0-60cm
Conductivité électrique ds/cm 0.21
PH 8.37
Cacos ( Calcaire Total) (%) 36.75
Matiére organique (%) 0.74
P20s ( meq/100g) 17.16
Ca*™* ( meqg/100g) 6.45
Na* ( meg/1009) 3.83
K* ( meg/100g) 0.368
N azote (%) 0.42
Carbon (%) 2.50
Argile (%) 20
Limon fin (%) 58
Sable grossier (%) 05
Sable fin (%) 10
Limon grossier (%) 07
Humidité au point de flétrissement PF (%) 34.5
Humidité a la capacité au champ cc (%) 18.7
Densité apparente (g/cm?®) 1.30
Texture Limoneuse fine
Indice de battance 3.16

Le sol affiche un indice de battance élevé, calculé selon la formule de Rémy and Marin-
Lafleche (1974), ce qui équivaut a un risque important d'imperméabilité de I'eau et de I'air. Pour
remeédier a cette situation, nous avons recommandé I'ajout de matiére organique sous forme de
fumier bovin, a raison de 3 kg par métre carré respectivement. Cette correction a permis d'obtenir
une réduction satisfaisante de I'indice de battance, ramené a une valeur satisfaisante de 1,38, tandis
que la teneur en matiere organique est passée a 2,3%.

2. Mise en place de I’essai et conduite de la culture :
2.1. Matériel végétal et dispositif expérimental.

Le génotype Alba de Camelina sativa a été semé a la volée a une densité de 4 kg ha’l, soit
environ 400 graines par metre carré. Le semis, effectué a une profondeur de 10 mm, a eu lieu le 2
janvier 2022, apres une culture de blé dur la premiére année, suivie de colza la deuxiéme année.
Le semis de la deuxieme année a été réalisé le 25 novembre 2023. Les semences, fournies par
I’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) de Sétif , présentaient un poids de mille

grains (PMG) de 1,01 g. La faculté germinative (95 %) a été¢ déterminée dix jours avant le semis
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selon le protocole ISTA (International Seed Testing Association, 2021) au Centre National de
Certification des Semences de Sétif (CNCC)..

Nous avons choisi un dispositif a randomisation totale avec quatre régimes d'irrigation répétés

quatre fois, a savoir :

TO : Traitement témoin (Pluvial)

T1 : Traitement avec irrigation complete couvrant la totalité des besoins en eau 100 % ETc
T2 : Traitement avec irrigation couvrant 75 % ETc

T3 : Traitement avec irrigation couvrant 35 % ETc

Les parcelles élémentaires, de forme carrée, mesuraient 6,25 m2 de surface, avec une longueur

et une largeur de 2,5 m, et un espacement d'un metre entre elles.

TO T1 T3 T2
——
T2 T3 TO Tl
Tl TO T2 E
T2 T2 Tl TO

Figure 9 . Dispositif expérimental adopté

2. 2. Gestion et conduite de la culture
2.2.1. Gestion d’irrigation

Pour la gestion des apports en eau lors de notre étude, nous avons opté pour l'irrigation
déficitaire soutenue plutdt que l'irrigation déficitaire réguliére basée sur des restrictions d'eau
durant des périodes courtes bien déterminées. Cette décision a été motivée par les avantages de
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I'irrigation déficitaire soutenue en termes d'économie d'eau et de maintien des rendements.
Contrairement au modéle phénologique basé sur les stades de croissance, l'irrigation déficitaire
soutenue implique des restrictions d'eau tout au long du cycle de croissance. Une étude récente
menée par Ouda et al., (2021) a démontré que I’irrigation déficitaire soutenue était plus adaptée
que le modeéle phénologique en termes de diminution des pertes de rendement et d'économie d'eau
d'irrigation. Une approche pertinente dans le contexte actuel de pressions croissantes sur les

ressources hydriques et des tendances liées au changement climatique.

Le calcul des différents besoins en irrigation a été réalisé en utilisant trois cases lysimétriques

équipés de systémes de drainage, installés pres des parcelles expérimentales.

L'estimation de I'évapotranspiration maximale des cultures (ETc) et des quantités nettes

d'irrigation a été réalisée comme suit :

ET, = ETy X K,
ETo : L'évapotranspiration potentielle a été calculée expérimentalement en utilisant les cases

lysimétriques avec drainage.

Kc : Le coefficient cultural a été déterminé en fonction des stades phénologiques (D. Hunsaker et
al., 2011).

L'évapotranspiration de référence (ETo) a été mesurée sur un intervalle de temps donné en
utilisant trois lysimetres de drainage, chacun ayant une surface de 1 metre carré (1 m x 1 m) et une
profondeur de 1 metre, espacés de 0,5 métre. Cette disposition en trois répétitions permet d'assurer
une précision accrue des mesures. Le gazon a l'intérieur des lysimetres a été maintenu a une hauteur
de 15 cm et régulierement irrigué. L'eau de drainage a été collectée et mesurée dans un récipient

calibré situé au fond de chaque lysimétre.

La mesure de I'évapotranspiration potentielle a été calculée en utilisant la méthode du bilan
hydrique, telle que décrite par Allen et al., 1998. Elle est basée sur la différence entre les flux d'eau

entrants et sortants sur une période de temps donnée et est exprimée comme sulit :

ETy=P+1—D+AW

ETo : Evapotranspiration potentielle.

P : Precipitations.
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| : Irrigation .
D : eau de drainage recueille au fond de lysimetre.

AW : La variation de la teneur en eau du sol a I'intérieur du lysimetre isolé est restée constamment
a la capacité au champ une fois que le drainage a cessé. AW devient négligeable, et la formule de

calcul de I'évapotranspiration devient conforme a Aboukhaled et al., (1982).

ETy=P+1-D
Les valeurs d'évapotranspiration obtenues sont des moyennes calculées sur les périodes entre
les épisodes de drainage (Aboukhaled et al., 1982).

2.2.2. Gestion des prédateurs et adventices

Le désherbage a ét¢ fait manuellement en inspectant périodiquement 1’apparition des

adventices.

Contrairement au colza les oiseaux et les altises ne se sont pas considérés comme des ravageurs
de caméline (Pavlista et al., 2011), mais 1’expérimentation a porté une attention particuliére a la
présence d’autre ravageur de la caméline, notamment les fourmis (Messor barbarus). Cette espece
a été observée causant des dommages aux siliques de la caméline au stade de maturité, en
découpant les pétioles et provoquant la chute prématurée des siliques. Afin de prévenir les pertes
de rendement, une intervention chimique a été réalisée en utilisant un insecticide a base de
(Pirimiphos-methyl) conformément aux réglementations locales et aux bonnes pratiques agricoles.
Cette mesure de contrble a permis de limiter les dommages causes par les fourmis et de préserver

la qualité et le rendement des cultures de caméline.

2.2.3. Gestion des intrants

La quantité de fertilisation appliquée avant le semis comme un engrais de fond était 1quintal/ha
de mono ammonium de phosphate MAP (12.52), et comme engrais de couverture la quantité d’urée

46% utilisée était 50Kg/ha appliquée au stade de rosette.

2-2-4 La récolte :
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Figure 10. Récolte de la cameline.

La récolte a été effectuee manuellement lorsque I'numidité des graines atteignait entre 8 et 10
% afin de réduire au minimum les pertes potentielles associées a une récolte tardive, telles que le

fendillement des siliques sous I'effet du vent, de la pluie ou méme de la gréle.

3. Les parameétres étudiés
3.1 Le GDD (degrés-jours de croissance)

Le paramétre GDD, ou degrés-jours de croissance, occupe une place centrale dans I'agriculture
moderne en tant qu'outil essentiel pour évaluer le cycle de développement des cultures. En
calculant la somme des températures au-dessus d'une certaine température de base, généralement
exprimée en degrés Celsius (McMaster & Wilhelm, 1997), les GDD permettent de suivre
I'évolution thermique nécessaire a la croissance des cultures. Cette surveillance de I'accumulation
des GDD offre aux agriculteurs et aux chercheurs la possibilité de prédire avec précision les étapes

critiques du développement des cultures, telles que la floraison, la nouaison et la récolte.

Gréace aux informations fournies par les GDD, les acteurs du secteur agricole peuvent planifier
leurs activités agricoles de maniére plus efficace et prendre des décisions éclairées. En effet, les
GDD facilitent la planification des dates de semis, de la gestion des cultures et de la lutte contre

les ravageurs, contribuant ainsi a une meilleure gestion des exploitations agricoles.
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Outre son utilité pratique, le parametre GDD joue un réle crucial dans la sensibilisation aux
défis posés par le changement climatique sur la production agricole. En surveillant I'accumulation
des GDD au fil des saisons, il est possible d'identifier les effets des variations climatiques sur le

développement des cultures et d'anticiper les besoins en cultivars résilients.

En somme, le parametre GDD est un outil précieux et polyvalent dans I'arsenal des pratiques
agricoles modernes. Il offre une compréhension approfondie du cycle de développement des
cultures et constitue un atout majeur pour la prise de décision stratégique dans le domaine de
I'agriculture. Le calcul de ce parametre est effectué selon la formule de McMaster & Wilhelm,
(1997).

j
Tmax + Tmin
GDD = Z — - Tbase
i

TMax : La température maximale de la journée.
Tmin : La température minimale de la journée.

Thase : Etant donné que 5 °C est la température de base appropriée pour la culture de la cameline,

elle est utilisée pour calculer les GDD (Aiken et al., 2015).

3.2. Caractéristiques morphologiques

La mesure de différents paramétres physiologiques de croissance, pour chaque parcelle, est
réalisée par un échantillonnage aléatoire de six plants de chaque parcelle. Cela comprend la
détermination du rendement en grain, de la biomasse et de la teneur en huile. Un échantillon d'un

métre carré dans la partie centrale de chaque parcelle a été prélevé le jour de la récolte.

3.2.1. La hauteur des plantes (HP)

La hauteur (cm) est mesurée a la récolte, du sol jusqu'a la pointe de la plante.

3.2.2. Le nombre de branches pour chaque plante (NBP)

Le comptage du nombre de ramifications des plantes pour chaque traitement était réalisé au

niveau de chaque parcelle élémentaire en échantillonnant aléatoirement dix plants.

3.3. Variable de fertilité
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3.3.1. Poids de Mille grains (PMG)

En raison de la tres petite taille des graines de caméline, il est indispensable d'utiliser un
compteur de grains professionnel NUMEGRAL au niveau de la Coopérative des céréales et
Iégumes secs (CCLS) de Batna. Les graines sont comptées a l'aide de cet équipement spécialisé
répétés quatre fois pour assurer une pesé précise du nombre de grains. Ensuite, le poids total des

grains est mesuré a l'aide d'une balance de précision SARTORIUS MA 30.

]

Figurell. Compteur grains NUMIGRAL Figurel2 .Balance de précision SARTORIUS MA 30
3.3.2. Nombre de graines par siliqgue (NGS)

Le nombre de graines par silique est obtenu en battant 10 gousses par trois plantes, prélevées de

maniere aléatoire pour chaque parcelle élémentaire.

3.4. Parametres de productivité de la culture :
3.4.1. Rendement en biomasse : (gx/ha)

La détermination du rendement en biomasse se fait par la pesée de la récolte d'un métre carré
de la partie centrale de la parcelle élémentaire, exprimée en grammes par metre carré (g/m2), puis

convertie en quintal par hectare (gx/ha).
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Figure 13 . La pesée d’une biomasse d’un métre carré

3.4.2. Rendement en grains (gx/ha)

Pour déterminer le rendement en grains tout en séparant les graines de la paille et des
enveloppes de gousse lors de la récolte d'un metre carré. Exprimée en grammes par metre carré

(9/m?), puis convertie en quintaux par hectare (gx/ha).

3.4.3. Rendement en paille (gx/ha)

On peut déterminer le rendement en paille (g/m? ) en soustrayant le rendement en grains du

rendement en biomasse , puis convertie en quintal par hectare (qx/ha).
3.4.4. Indice de récolte (%)

Le (IR%) est déterminé comme le rapport entre le rendement en graines et le rendement en
biomasse totale (Donald & Hamblin, 1976).

3.5. Variables de qualité des composants nutritifs

3.5.1. Teneur en protéine (%)

la matiere azotée totale est déterminée par la méthode de Kjeldahl, qui comprend les étapes
suivantes : digestion, neutralisation, distillation, dosage, et enfin le calcul de la quantité de

protéines.

3.5.2. Teneur en huile (%)

En ce qui concerne la teneur en huile, elle est déterminée comme le pourcentage correspondant
entre la masse d'huile obtenue et la masse totale des graines, conformément a la méthode decrite

par Belayneh et al., (2015). 1l convient de noter que le pressage est réalisé a froid, une méthode
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qui implique I'extraction de I'huile des graines sans l'application de chaleur, préservant ainsi au

mieux la qualité et les propriétés de I'huile extraite.

Figure.14 Extraction de I’huile de cameline.

3.6. Variables de potentiel énergétique et huileux
3.6.1. Rendement en huile (Kg/ha)

Le rendement d'huile a été calculé comme le produit du rendement en graines de caméline

multiplié par le pourcentage de teneur en huile des graines.
3.6.2. La composante de la productivité en biodiesel de la cameline (L/ha)

La méthodologie utilisée pour estimer la production de biodiesel s'est basée sur les directives
décrites par Kemp, (2006), lesquelles impliquent l'utilisation d'un processus de pressage
mécanique. Ce processus suppose un taux d'extraction de l'ordre de 80 %, par opposition a la
méthode chimique d'extraction a I'hexane, qui rend les sous-produits trop secs pour étre utilisés
comme alimentation animale. En raison de la petite taille des graines de caméline et de leur
susceptibilité aux pertes apres la récolte, nous avons supposé un taux de pertes apres récolte de 10
%. Les 90 % restants ont été utilisés pour estimer le rendement en huile en fonction de la teneur
en huile(Neupane et al., 2020; Sintim et al., 2015). Ce rendement en huile a ensuite été converti
en volume de biodiesel, a raison de 1 kg/ha équivalant a 0,439 L (Kemp, 2006).

3.7. Les composantes de rendement fourrageres

3.7.1. Composition chimique de la paille et les tourteaux de la cameline
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La détermination de la composition chimique de la paille et des tourteaux a été réalisée en
prélevant plusieurs echantillons lors de la collecte de chaque parcelle élémentaire pour la paille, et
lors de I'extraction de I'huile, les résidus ont été collectés a I'étape intermédiaire de I'extraction
pour éviter le mélange entre les extractions des différents traitements. Dans le but de calculer la
matiere seche (MS), les échantillons ont été placés dans une étuve a 104°C pendant 4 heures jusqu'a
obtention d'un poids constant. Les échantillons ont ensuite été broyés pour déterminer les teneurs
en cellulose (CB), en matiére azotée totale (MAT), en matiere minérale (MM) et en matiére grasse
(MG). Les analyses chimiques classiques ont été réalisées selon les méthodes officielles de
I'AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) (1990).

Matiére séche (MS) (%)

La matiere seche est calculée en soustrayant le poids initial de I'échantillon du poids final aprés
le passage a I'étuve a 104°C pendant 4 heures. Ensuite, on divise ce résultat par le poids initial et

on multiplie par 100 pour obtenir le pourcentage de matiére seche.
Matiere minérale et organique (MO) (%)

La teneur en matiére minérale dans un échantillon est déterminée par gravimétrie apres
calcination a 550°C pendant 6 a 7 heures. Ce processus élimine la matiere organique, laissant
derriere elle les composants minéraux sous forme de cendres. Les cendres obtenues, qui doivent
étre blanches ou grises sans particules charbonneuses, représentent la fraction de matiere minérale

dans I'échantillon.
Matiere azotée totale (MAT) (%)

L’azote totale est dose par la méthode de Kjeldahl qui se réalise en trois étapes : Minéralisation

, distillation et finalement la titration .
La cellulose brute (CB) (%)

La cellulose brute a été déterminée en pourcentage du résidu organique a l'aide de la méthode
classique de Weende. Cette méthode implique deux hydrolyses successives : d'abord en milieu
acide avec de l'acide sulfurique (H2SO4, 0,26 N), puis en milieu basique avec de I'hydroxyde de
potassium (KOH, 0,23 N). La premiére hydrolyse permet d'éliminer les glucides solubles dans

I'acide et les hémicelluloses, tandis que la seconde hydrolyse en milieu basique élimine les lignines
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et les proteines. Le résidu final, principalement constitué de fibres de cellulose, est séche et pesé

pour déterminer la teneur en cellulose brute, exprimée en pourcentage.
3.7.2. La digestibilité enzymatique

La digestibilité enzymatique a été déterminée selon la méthode enzymatique pepsine-cellulase
proposée par Aufrere et Doreau (1983) et décrite par Demarquilly et Andrieu (1978). Cette
méthode implique la dégradation des échantillons de 0,5 g de poudre par deux enzymes diluées
dans des tampons appropriés. La premiére attaque est réalisée par la pepsine (50 ml) en mélange
pendant 24 heures d'incubation dans un bain-marie a 40°C. Apres filtration et rincage a l'eau
distillée, le résidu subit une attaque a la cellulase (50 ml) pendant 24 heures d'incubation a 40°C.
Le résidu est ensuite filtré, rincé et placé dans une étuve a 104°C pendant 48 heures. On obtient
ainsi la matiere seche indigestible. Aprés pesage, les résidus sont incinérés au four a moufle
pendant 4 heures a 500°C, puis pesés. Les cendres obtenues, qui correspondent a la matiere
minérale, sont soustraites de la matiére seche indigestible, ce qui permet d'obtenir la matiére

organique indigestible.

Le calcul de différents parameétres, tels que la digestibilité cellulasic de la matiére organique en
% (DcellMO) et la digestibilité de la matiere organique (DMO), est estimé par les formules de
Demarquilly et Andrien (1987).

DMO = 0.656.DcellMO + 24.33

0.656 et 24.33 des constants etablis par Aufrere et Dominique (1989) concernant les fourage sec.
3.7.3. Calcule de la valeur fourragére

La valeur fourragére exprimée en unité fourragere est calculée par la formule de Breirem
(INRA,1978) qui est en fonction de la matiere organique digestible (MOD) et la matiére organique
non digestible (MOND).

MOD = MO.DMO

MOND = MO — MOD

MOND

UF = 2.36MOD — 1.20
1650
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UF : unité fourragere par Kg de matiere seche.
3.8. Les composantes liées a I’efficience d’utilisation de I’eau

Pour évaluer I'efficacité de l'utilisation de I'eau totale, on se référe a l'indice de I’efficience de
I'utilisation de I'eau (EUE). Cet indice mesure le rapport entre la production agricole, exprimée en
rendement en graines ou en biomasse totale, et la quantité d'eau totale en métres cubes ou en mm.

Le calcul de cet indice est conforme a la méthodologie détaillée par Payero et al.,( 2008).

3.8.1. Efficience de I’utilisation de I’eau totale (Kg/m?)

Rendement en grains (Kg)

EUE grain=—

Eau Total appliquée (m3)

Rendement en biomasse (Kg)
Eau Total appliquée (m3)

EUE Bio=

L'eau totale appliquée englobe a la fois les précipitations naturelles et I'eau d'irrigation.

3.8.2. Efficience de I’utilisation de ’eau d’irrigation (Kg/m?3)

Rendement en grains irrigué—Rendement en grains pluvial (Kg)

EUElgrain=

Eau d’irrigation appliquée (m3)

Rendement en biomasse irrigué—Rendement en biomasse pluvial (Kg)

EUElBio=

Eau d’irrigation appliquée (m3)

Un autre indice important d’efficience de 1'utilisation de 1'eau qui mesure la productivité de

I’eau en unité fourragere (EUEF).
3.9 Efficience de ’utilisation de I’eau en unité fourrageére (UF/mm)

3.9.1. Efficience de ’utilisation de I’eau totale en unité fourragére (UF/mm)

Valeur fourragere produite (UF)

EUEF =

L'eau totale appliquée (mm)
L'eau totale appliquée englobe a la fois les précipitations naturelles et I'eau d'irrigation.

3.9.2. Efficience de I’utilisation de I’eau d’irrigation en unité fourragére (UF/mm)

valeur fourragere en mode irrigué— valeur fourragere en mode pluvial(UF)

EUEIF =

L'eau drirrigation appliquée (mm)
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Chapitre 111 . Résultats et discussion

1. Impact des Facteurs Climatiques sur la Croissance de la Camelina sativa : Analyse des
Campagnes 2021-2022 et 2022-2023

1.1. Introduction

Les variations climatiques jouent un réle déterminant dans la production agricole, affectant
tant la croissance des cultures que la viabilité économique des exploitations. Cette recherche se
focalise sur la culture oléagineuse Camelina sativa, en examinant I'impact des facteurs

climatiques sur deux campagnes agricoles distinctes (2021-2022 et 2022-2023).

Dans cette analyse, nous mettrons en lumiére les fluctuations des températures minimales et
maximales, ainsi que les précipitations, afin de déterminer comment ces facteurs ont influencé le
cycle de croissance de la cameline. En utilisant des indicateurs tels que les degrés-jours de
croissance (GDD), nous évaluerons les stades physiologiques de la culture et les impacts de la date
de semis sur le développement des plantes. Enfin, cette section soulignera l'importance de
I'adaptation de la cameline face aux défis posés par le changement climatique, en mettant en

évidence les implications pour la durabilité des systéemes de culture dans les régions semi-arides.

1.2. Influence des Facteurs Climatiques sur les Campagnes Agricoles de Camelina
sativa

1.2.1 . Premiére Campagne (2021-2022)

L'analyse de la premiére campagne agricole, qui s'est déroulée du 2 janvier jusqu'a la fin du
mois de mai, met en évidence des variations significatives dans les conditions météorologiques
observées tout au long de la période d'essai. Au cours de cette période, les températures minimales
moyennes les plus basses ont été enregistrées en janvier (décade 3), atteignant un seuil de -4.14°C,
susceptible d'influencer négativement la germination et le développement des cultures sensibles
au froid, comme souligné dans des travaux antérieurs (Mortlock & Vanderlip, 1989).
Parallélement, les températures maximales moyennes ont culminé en mai, dépassant les 28°C, ce
qui peut potentiellement induire un stress hydrique sur les cultures, particulierement préjudiciable
en cas de précipitations insuffisantes. Le mois de mai a été identifié comme la périodes la plus
chaude de I’expérimentation , avec des temperatures moyennes maximales dépassant les 30°C, ce
qui pourrait impacter négativement le remplissage des siliques et la teneur en huile de Camelina

sativa (Righini et al., 2019).Concernant les précipitations, elles se sont révélées généralement
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faibles durant les mois d'hiver, mais ont progressivement augmenté a partir d'avril pour atteindre

un pic a 31,60 mm en mars (Figure 15).
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Figure 15 : Précipitations et températures durant la campagne agricole 2021 —2022.
1.2.2 Deuxieme Campagne (2022-2023)

La deuxieme campagne agricole, s'étendant du 26 novembre au 12 mai, a été marquée par des
variations significatives dans les conditions météorologiques observées au cours de cette période.
Les températures minimales moyennes les plus basses ont été enregistrées a la méme période que
I’année passée en janvier (décade 3), avec une valeur de -4,11°C, presque similaire a celle de la
premiere campagne. Ces températures relativement basses pourraient avoir un impact sur la
croissance des cultures, en particulier celles sensibles au froid. En revanche, les températures
maximales moyennes les plus élevées ont été observées en avril (décade 3), dépassant les 26°C,
soit 7,37°C de plus par rapport a la méme période de I'année précédente (Figure 16). Cette période
de températures élevées a eté associée a un manque de précipitations et a des vents
exceptionnellement violents pour cette période d'essai, une combinaison de facteurs qui pourrait
affecter la croissance et le remplissage des siliques de la cameline, et par conséquent, le rendement

final.

En ce qui concerne les précipitations, elles ont été relativement faibles pendant la majeure partie
de la période d'observation. Cependant, une augmentation notable a été observée en décembre

(décade 1), avec des preécipitations atteignant 16 mm. Cette variation dans les précipitations
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pourrait avoir des implications importantes pour la gestion de l'irrigation et le développement des

cultures.
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Figure 16 . Précipitations et températures durant la campagne agricole 2022 — 2023.

1.2.3. Syntheése climatique

La conduite de la culture durant les deux campagnes agricoles a été influencée par deux saisons
distinctes. La premiere campagne (2021-2022) a été caractérisée par des conditions relativement
pluvieuses et favorables, notamment pendant les phases critiques de la culture, ou le climat était
doux et humide avec 74% des précipitations recues dans cette période par rapport au cumul de la
saison. En revanche, la deuxieme campagne (2022-2023) a été marquée par des conditions
considérablement plus seches et chaudes, la NASA la qualifiant méme de I'année la plus chaude
et la plus seche de I'histoire (Roxana, 2024). Au cours de cette période, un total de 44,90 mm de
précipitations a été enregistré entre le 26 novembre et le 12 mai 2023, dont 41,7 mm, soit 93 % du
cumul, sont tombés entre la date des semis et le ler mars. Le reste s'est réparti sur les mois de
mars, avril et mai, qui ont été marqués par des températures extrémes. Ces conditions ont conduit
a une année exceptionnellement séche, qualifiée d'année blanche pour les cultures pluviales dans
la région de Batna. Le changement climatique perturbe la configuration des systemes alimentaires
en diminuant la production agricole. 1l entraine des sécheresses ou des inondations, et modifie la
durée de la saison(Gregory et al., 2005). Par conséquent, le changement climatique est un facteur

qui entraine une diminution de la productivité des cultures (D. Leclére et al., 2014).
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1.3. Le degrés-jours de croissance (GDD)

Le cycle de croissance de la cameline s'est étendu sur 148 jours pour la premiere campagne, du
2 janvier 2022 au 30 mai 2022, et sur 168 jours pour la deuxieme campagne, du 25 novembre 2022
au 12 mai 2023. L'expression de la durée de développement du cycle peut étre exprimeée en degres-
jours de croissance (GDD) pour I'ensemble du cycle et pour chaque stade physiologique. Les
principaux stades physiologiques ont été identifiés a I'aide du code BBCH a trois chiffres, une
échelle qui permet de suivre de maniere précise et uniforme I'évolution des plantes tout au long de
leur cycle de croissance, de la germination a la maturation des fruits. Développée par I'Association
allemande de recherche en agriculture (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie), cette échelle a trois chiffres est utilisée pour une description plus détaillée
des differents stades de croissance de la culture.

Ces données illustrent le développement des stades de croissance de la cameline au fil du temps
(tableau 4) et permettent de comparer les deux campagnes agricoles en termes de jours aprés semis
(JAS) et de degrés-jours de croissance (GDD) calculé par la formule de McMaster & Wilhelm,
(1997).
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Tableau 4 . Phases de Croissance de la Cameline: Codes BBCH, JAS, et GDD pour les
campagnes agricoles 2021-2022 et 2022-2023

Stade de Code BBCH Cumule JAS (jours apres GDD
croissance semis)
2021-2022 2022-2023 2021-2022 2022-2023
Semis 000 00 00 00 00
Emergence 009 42 18 56.50 88.10
Rosette 202 69 37 59.65 97.60
Début 301 78 105 64.30 94.70
élongation
Fin 309 95 112 123.60 105.85
élongation
Apparition 505 101 116 60.50 30.75
des boutons
floraux
10% fleurs 601 106 119 36.20 24.10
ouvertes
Nouaison 609 118 133 112.35 104.15
Toutes les 709 131 143 115.35 84.75
siliques
atteint la
taille finale
Les siliques 809 142 161 192.85 233.10
mares pour la
récolte
La récolte 909 148 168 83.75 98.05
Cumul 148 jours 168 jours 905 °C 961.15 °C

Selon les résultats, le temps nécessaire pour atteindre le stade d'émergence (009) a été de 42 jours
JAS pour la premiere campagne, tandis qu'il n'a fallu que 18 jours pour la deuxiéme campagne.
Cette différence peut étre attribuée a la date de semis différente entre les deux campagnes. Pour la
premiére campagne, le semis a eu lieu le 2 janvier, coincidant avec des températures tres basses
en janvier et février atteignant (-6,10°C), ce qui a retardé la germination des graines de cameline.
En revanche, pour la deuxieme campagne, le semis a été effectué le 25 novembre 2022, dans des
conditions de température plus favorables, ce qui a permis une émergence plus rapide. Cela
souligne I'importance de la date de semis dans le développement des cultures. La cameline a bien

présenté une résistance et une tolérance remarquables aux gelées et au froid.
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Apres le stade de rosette (202), les conditions climatiques de la premiére campagne étaient
favorables, avec des températures fraiches (12°C) et des précipitations suffisantes, surtout entre le
stade de debut d'élongation et de nouaison, ou la culture a bénéficié d'un cumul de précipitations
de 83,1 mm, soit 55 % du total des précipitations. En revanche, lors de la deuxieme campagne, la
culture a souffert d'une sécheresse sévere, associée a une hausse exceptionnelle des tempeératures
atteignant 31°C et un cumul de précipitations tres réduit de 1,6 mm, ce qui a gravement affecté la
floraison, le nombre de siliques et, par conséquent, le rendement final et la teneur en huile pour le
traitement pluvial. Les effets anticipés du changement climatique pourraient entrainer une baisse

de production agricole supérieure a 57 % (Asseng et al., 2015).

Les valeurs de GDD calculée pour les deux campagnes sont inférieures a celles rapportées dans
d'autres études menées par Righini et al., (2019) en Italie ,avec un GDD de 982 °C, et par Zanetti
et al., (2017) en Pologne avec un GDD de 930 °C. En effet, le fait que la cameline ait un cycle de
croissance court (un peu plus de 900 °C) la rend potentiellement intéressante comme culture de
remplacement pour les cultures d'hiver ratées. Ses avantages incluent une rotation rapide des
cultures, ce qui permet aux agriculteurs d'adapter plus rapidement leurs pratiques agricoles et de
diversifier leurs sources de revenus De plus, le cycle court de croissance permet une plus grande
flexibilité dans la rotation des cultures, ce qui peut contribuer a la durabilité et a la diversification

des systemes agricoles.
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2. Réponse de la culture Oléagineuse Camelina sativa au systeme de Monitoring des
Apports d’Eau Limités, Conduite en Milieu Semi-Aride des Aureés

Dans cette partie, nous examinerons les effets des différents traitements d'irrigation sur la culture
de la cameline au cours des deux campagnes agricoles successives 2021-2022 et 2022-2023.
L'objectif principal de cette étude est de comprendre comment la pratique d’irrigation déficitaire
influence I'efficience de l'utilisation de I'eau, la croissance des plantes, la qualité des récoltes, la
consommation électrique, la teneur en huile et I'estimation du potentiel de biocarburant. En outre,

nous analyserons I'effet de la variabilité annuelle des conditions climatiques sur ces parametres.

Nous nous intéressons particulierement a I'impact des niveaux de stress hydrique sur la
productivité et la qualité des graines de cameline, en comparant différents paramétres de croissance
et de rendement sous des régimes d'irrigation variés. Cette analyse est essentielle pour développer
des stratégies de gestion de I'irrigation qui maximisent la productivité agricole tout en préservant
les ressources en eau et en optimisant I'efficacité énergétique, ce qui est crucial pour la durabilité

des systemes agricoles dans des environnements semi-arides.

De plus, nous avons exploré les relations entre les différentes variables étudiées et comment
elles interagissent entre elles en utilisant des outils statistiques puissants, tels que la matrice de
corrélation, I'analyse en composantes principales (ACP) et I'arbre hiérarchique. Ces méthodes nous
permettent de déméler les liens complexes entre les variables et d'identifier les facteurs clés

influencant la croissance et le rendement des cultures.

En explorant ces divers aspects, nous visons a offrir des informations précieuses qui permettront
aux agriculteurs et aux décideurs de mieux comprendre et gérer l'irrigation pour une production
agricole durable et de haute qualité. Cette étude promet de révéler des insights fascinants sur
l'optimisation de la culture de la cameline et la gestion de ’eau.

2.1. L’effet des traitements d’irrigation déficitaire sur les parameétres étudiés de la
culture .

Les résultats obtenus de notre expérimentation issue des traitements de restrictions hydriques
croissantes sur deux campagnes agricole (2021-2022) et (2022-2023) ont étaient traites par
I’analyse de la variance ANOVA a deux facteurs (régimes d’irrigation) et année expérimentale
(Année).
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2.1.1. Caractéristiques morphologiques : La hauteur des plantes (HP), nombre de branche
par plant (NBP) et le nombre de plant par métre carré (NPM).

L'analyse de la variance a deux facteurs a révelé des résultats significatifs concernant I'effet de
I'irrigation déficitaire et de I'année sur plusieurs mesures morphologiques de la caméline. En ce
qui concerne la hauteur des plantes (HP), les différents traitements ont montré des effets
significatifs (p < 0.01) (Figure 17), tandis que I'année n'a pas eu un effet significatif. De méme, le
nombre de branches par plante (NBP) a été significativement influencé par les traitements (p <
0.01) (Figure 18). Cependant, I'effet de I'année était non significatif. le nombre de plantes par metre
carré (NPM) était significativement influencé par les traitements (p < 0.01), tandis que I'année n'a
pas montre d'effet significatif (Figure 19). Ces résultats mettent en évidence I'impact significatif
du traitement sur les variables morphologiques de la caméline, tandis que I'effet de I'année était
non remarquable, (Tableau 5).

Tableau 5. Carrés moyens des écarts de I'analyse de variance des caractéristiques
morphologique de la cameline au cours des deux campagnes (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement (T) | Année (A) TXA Groupes
Ddl 3 1 3

HP (cm) 1219.826™ 21.288NS 21.519NS | A(T1),B(T2),C(T3 et TO)
NBP 26.681" 0.011Ns 0.371Ns A(T1 et T2),B(T3 et T3)
NPM 145297.083™ | 16020.50NS | 1145.583NS | A(T1 et T2), B(T3),C(T0)

HP : Hauteur des plantes ;NBP :Nombre de branche par plante ;NPM : Nombre de plant par metre carré ;Ddl :degré
de liberté ;NS :non significatif ;** signification(p < 0.01) ;*signification(p < 0.05),

Dans le contexte des circonstances agro climatiques de déroulement de I'expérimentation, il est
important de noter que I'effet du traitement était prédominant sur les parametres de croissance
pendant les deux campagnes. Cependant, I'effet de I'année expérimentale était tres limité, bien que
la deuxiéme campagne ait été plus séche, car les conditions climatiques de cette année-la étaient
relativement favorables a l'installation et au démarrage de la culture durant la premiére moitié du
cycle de développement. Contrairement avec la deuxiéme moitié du cycle de développement, ce
qui est expliqué par la non signification de I’effet (année) pour HP,NPB et NPM,. Cela suggere
que les variations observées dans les parametres de croissance sont principalement attribuables
aux différences dans les traitements appliqués plutdt qu'aux variations saisonniéres entre les deux

années. A cet égard, Les plantes ont montré une réponse adaptative en réduisant la hauteur et le

46



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-

aride

nombre de ramifications pour compenser la perte de biomasse due a la contrainte hydrique. Les
résultats de Ahmed et al., (2019, 2020); Mesbah, (2009) ont soutenu nos conclusions
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Figure 17 . Effet des régimes d’irrigations sur la hauteur de la cameline (HP) durant les deux
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Figure 18 . Effet des régimes d’irrigations sur le NBP durant les deux campagnes (2021-2022)

et (2022-2023)
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Figure 19 .Effet des régimes d’irrigations sur le NPM durant les deux campagnes (2021-2022)
et (2022-2023)

2.1.2. Variables de Fertilité : nombre de graines par silique (NGS) le poids de mille
graines (PMG)

2.1.2.1. L’effet sur le nombre de graines par silique (NGS)

L'analyse de la variance (ANOVA) a révelé que, contrairement aux caractéristiques
morphologiques, le nombre de graines par siliqgue (NGS) a été significativement affecté par les
traitements d'irrigation, I'année, ainsi que par leur interaction (p < 0.01) (Tableau 6). Plus
précisement, les résultats montrent que le NGS a connu une diminution marquée au cours de la

deuxiéme campagne agricole (2022-2023) en comparaison avec la premiére année (Figure 20).

Cette baisse du NGS lors de la deuxiéme campagne s'explique principalement par les
conditions climatiques défavorables, notamment les températures élevées et la sécheresse sévere
enregistrées pendant la deuxieme moitié du cycle de développement de la caméline. Ces
conditions ont particulierement impacté les phases de floraison et de remplissage des graines,

réduisant ainsi la capacité de la plante a produire un nombre optimal de graines par silique.

L'interaction significative entre I'année et le traitement d'irrigation met en lumiére I'importance

des conditions climatiques dans la fertilité des plantes.
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Figure 20 . Effet des régimes d’irrigations sur le NGS durant les deux campagnes (2021-2022)
et (2022-2023)

Tableau 6 . Carrés moyens des écarts de I'analyse de variance des parametres de fertilité de la
cameline au cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement | Année TXA Groupes

Ddl 3 1 3

NGS 38.637" | 25.920™ 6.850™ A(T1,T2 et T3), B(T0)

PMG (g) 0.024** 0.047** 0.005 NS A(T1),AB(T2),BC(T3),C(
T0)

NGS :Nombre de graines par silique ;PMG :Poids de mille grains ; Ddl :degré de liberté ;NS :non significatif ;**
signification(p < 0.01) ;*signification(p < 0.05),

2.1.2.2. L’effet sur le poids de mille graines (PMG)

Le poids de mille grains (PMG) est un parametre fondamental dans I'évaluation du
rendement et de la qualite de la cameline, fournissant ainsi une indication précise de la densité et
de la taille des graines, qui sont des facteurs déterminants pour la productivité globale de la
culture(X. Cheng et al., 2017).

L'impact de lirrigation deéficitaire sur le PMG s'avére moins évident que pour d'autres
parametres étudiés (Figure 21). Bien qu'une légere tendance a la diminution soit observée avec la
restriction des apports en eau, les variations demeurent significatives en termes d'effet des

traitements et des années, bien que sans interaction significative entre eux (Tableau 6).
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Notamment, la valeur la plus élevée est enregistrée avec le traitement T1, suivi des traitements T2,
T3 et TO.
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Figure 21.Effet des régimes d’irrigations sur le PMG durant les deux campagnes (2021-2022) et
(2022-2023)

Cette observation suggere que la caméline est capable de maintenir une certaine qualité de grains
malgré le stress hydrique induit par les différents traitements d'irrigation. Des études antérieures
Ahmed et al., (2019, 2020) ont signalé que la restriction en eau peut perturber et entrainer une
diminution du poids des graines. La petite taille des graines de caméline est souvent considérée
comme la principale contrainte limitant son rendement par rapport aux autres cultures oléagineuses
conventionnelles. Ainsi, I'amélioration du PMG de la caméline constitue un enjeu majeur pour les
programmes d'amélioration genétique, afin de positionner cette culture non seulement comme une

culture de niche, mais également comme une culture a fort potentiel.

2.1.3. Variables de productivité : Rendement en grains (RDTG), Rendement en biomasse
(RDT bio) et I’indice de récolte (IR)

La réponse des composantes de productivité (rendement en grains, biomasse, paille, et I’indice
de récolte) issus des traitements TO,T1,T2 et T3 sont résumés dans le tableau 7.
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Tableau 7 . Carrés moyens des écarts de I'analyse de variance des parametres de productivité
cameline au cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement | Année TXA Groupes
Ddl 3 1 3
RDT Bio (gx.hal) |813811.46™ | 1653.125NS | 2461.46NS | A(T1),B(T2),C(T3),D(T0)

RDTG (gx.nal) | 26300.42° |25088.000™ |617.250% | A(T1),B(T2),C(T3),D(T0)

RDT PIl (qx.ha®) | 5485.002%* |138.611N | 34.287"5 | A(T1),B(T2),C(T3),D(T0)

IR (%) 001 NS 0.063™ 0.000 NS A(TO,T1,T2 et T3)

RDT Bio :Rendement en biomasse ;RDTG :Rendement en grain ;RDT PII :Rendement en paille ; ;IR :indice de
récolte ; DdI :degre de liberté ;NS :non significatif ;** signification(p < 0.01) ;*signification(p < 0.05),

2.1.3.1. L’effet sur le rendement en grains (RDTG), biomasse (RDT bio) et paille (RDT PII) .

L'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs révéle des résultats significatifs concernant
I'effet du traitement d'irrigation et de I'année sur les rendements en grains (RDTG), en biomasse
(RDTBIO) et en paille (RDT PII) de la caméline. Premierement, I'effet du traitement d'irrigation
est clairement démontré par les différences significatives observées entre les différents traitements
(Figure 22 et 23). Le traitement T1, bénéficiant d'une irrigation compléte couvrant 100% des
besoins en eau, a donné les rendements les plus élevés en grains et en biomasse. Une diminution
significative du rendement en grains et en biomasse avec l'augmentation de la restriction des
apports en eau pour les deux campagnes agricoles., les traitements T2 et T3 montrant des
rendements intermédiaires entre T1 et TO le traitement témoin, cette tendance est confirmée par
les groupes significatifs formés pour ces traitements (Figure 22et 23). Des résultats similaires ont
également été reporté par Ahmed et al., (2020); Amiri-Darban et al., (2020); Pavlista et al., (2016);

Raza et al., (2015) qui valident nos résultats.

De plus, I'effet de I'année est également significatif, comme en témoigne l'interaction entre
I'année et le traitement (T x A) pour le rendement en grain. Les variations observées d'une année
a lautre peuvent étre attribuées aux conditions climatiques changeantes, qui influencent
directement les rendements de la culture. En effet, les années 2022 et 2023 présentent des

conditions climatiques différentes, ce qui se refléte dans les rendements obtenus. Notamment , les
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rendements en 2023 sont généeralement inférieurs a ceux de 2022, ce qui pourrait étre attribué a
des conditions climatiques moins favorables pendant la période de croissance de la caméline.
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Figure 22 . L’effet des régimes d’irrigations sur RDTG durant les deux campagnes (2021-2022)
et (2022-2023)
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Figure 23. Effet des régimes d’irrigations sur RDT Pll et RDT Bio durant les deux campagnes
(2021-2022) et (2022-2023)
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2.1.3.2. L’effet sur I’indice de récolte (IR)

L'indice de récolte, défini comme le rapport entre le rendement en grain et le poids de la
biomasse totale (Donald & Hamblin, 1976), est un indicateur crucial de la productivité agricole,
et revét une importance particuliére pour évaluer I'efficacité des pratiques agricoles , Il est logique
de penser que toute diminution du rendement en biomasse due a l'irrigation déficitaire aura
également un impact sur le rendement en grain, car ces deux paramétres sont souvent corrélés. De
plus, la petite taille des graines de caméline peut poser des défis supplémentaires pour la mesure

de l'indice de récolte.

Bien que des différences entre les traitements existent, elles ne sont pas statistiquement
significatives et appartiennent au méme groupe homogene (Figure 24). Cependant, il est
intéressant de noter que le traitement T3 a montré le meilleur indice de récolte (17.83%), suivi de
prés par le traitement T1 avec un léger écart (16.86%), tandis que le traitement pluvial TO a
enregistré le résultat le plus bas (15.75%). Cette observation suggére que méme avec une irrigation

plus restreinte, la caméline peut maintenir un rapport de IR satisfaisant.
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Figure 24. Effet des régimes d’irrigations sur le IR durant les deux campagnes (2021-2022) et
(2022-2023)

En revanche, I'effet de I'année était significatif (p > 0.01) sans effet d’interaction (T x A), avec
une baisse notable des rendements en grains observée lors de la deuxiéme moitié au cours de la

phase floraison et remplissage durant la campagne 2022-2023, par rapport a la premiere moitié,

53



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-
aride

qui était relativement favorable et assurait une biomasse relativement acceptable. Nos résultats
sont cohérents avec ceux de Neupane et al., (2020), mais contredisent ceux d'Ahmed et al., (2019),
soulignant ainsi la complexité des interactions entre les pratiques agricoles, les conditions

environnementales et les rendements des cultures.

2.1.4. Variables de Qualité des Composés Nutritifs : Teneur en protéine (Tprot) et Teneur
en huile (Thuile)

2.1.4.1. L’effet sur la teneur en protéine de la graine (Tprot)

La caméline est une culture oléagineuse dont la production de graines est la principale source
d'intérét économique. Tandis que la teneur en protéine est un autre parametre important a
considérer, ces parameétres peuvent nous donner une idée de la capacité de la caméline a s'adapter
aux conditions d'irrigation limitées. Selon le dosage par la méthode de Kjeldahl, les taux de
protéine de la graine de la cameline obtenu sont compris entre 27.98% (T1, 2022) et 37.51% (TO,
2023) pour les deux campagnes (Figure 25), des valeurs souvent citées dans la littérature
scientifiques Krzyzaniak et al., (2019); Zajac et al., (2020); Zubr, (2010),Les facteurs statistiques
(Traitement) et (Année) ont affecté significativement la teneur en protéine sans effet significatif

d'interaction entre eux (Tableau 8).
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Figure 25 .Effet des régimes d’irrigations sur la teneur en protéine durant les deux campagnes
(2021-2022) et (2022-2023)
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Tableau 8 . Carrés moyens des écarts d’ANOVA des variables de qualité des Composés Nutritifs
de la cameline au cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement Annee TXA Groupes

Ddl 3 1 3

Tprot (%) 72.872** 77.221%* 5.908NS A(T0),B(T3),C(T2),
D(T1)

Thuil (%) 35.781** 52.531** 4,781NS A(T1),AB(T2),
BC(T3),C(T0)

TH : Teneur en huile ;Tprot : Teneur en proteine :degré de liberté ;NS :non significatif ;** signification(p < 0.01)
;*signification(p < 0.05),

Les valeurs montrent une tendance inverse par rapport aux autres parametres de productivité.
La valeur protéique augmente de plus en plus avec la restriction hydrique, se traduisant par le
comportement adaptatif de la culture aux conditions de pénurie d'eau. Elles peuvent réduire leur
activité métabolique et leur développement physiologique, ce qui se traduit par un nombre moins
élevé de siliques par plante, moins de ramifications, un poids de mille grains réduit et une teneur
en huile également réduite. En conséquence, une plus grande fraction des ressources disponibles
est allouée a la production de protéines, ce qui peut entrainer une augmentation de la teneur en
protéine des grains dans les cultures cultiveées en conditions de stress hydrique (Richard et al.,
2000). Les résultats de cette étude corroborent avec les conclusions de Ahmed et al., (2020);
Macedo et al., (2016); Tari, (2016), renforgant ainsi nos conclusions. A Tavenir, I’irrigation
déficitaire pourrait entrainer des avantages importants sur la valeur du rendement grace a son

amelioration de la qualité proteique de la graine (Intrigliolo, 2020).

2.1.4.2. L’effet sur la teneur en huile (Thuile%o)

La teneur en huile constitue un parametre fondamental pour évaluer le potentiel d'une culture
oléagineuse. Aprés le pressage a froid des graines de caméline, les résultats obtenus varient entre
23.25% (TO, 2023) et 31.75% (T1, 2022). Notamment, les traitements T1 et T2 se distinguent par
des valeurs maximales pour les deux campagnes agricoles (Figure 26), affichant en moyenne
respectivement 30.50% et 28.87%. En contraste, le traitement pluvial TO démontre une teneur en
huile significativement plus faible, avec une moyenne de 27.12% pour I'ensemble des campagnes.
Cette tendance met en évidence une corrélation positive entre la teneur en huile et les apports

hydriques, un constat soutenu par les études de Ahmed et al., (2020); Hergert et al., (2016).

55



Khemmouli A. 2025 Monitoring de I’apport d’eau limité sur des cultures en environnement semi-

aride
T3
| K
™
g |  °
()
%
.C
T d
|
TO | —l d
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

2022-2023 [@2021-2022

Figure 26 . L’effet des régimes d’irrigations sur la teneur en huile durant les deux campagnes
(2021-2022) et (2022-2023)

De plus, I'effet significatif notable du facteur statistique (Année) (Tableau 8) se traduit par une
diminution des taux d’huile lors de la saison 2022-2023, marquée par une sécheresse et des
températures élevées. Cette situation impacte de maniére proportionnelle la teneur en huile pour
tous les traitements, entrainant une perte minimale de 8% pour T1 et maximale de 17% pour TO
(traitement pluvial). Ces résultats soulignent I'importance capitale des apports hydriques sur le
rendement en huile, ainsi que I'impact significatif des conditions climatiques défavorables pendant
la floraison et le remplissage des graines. Il est également pertinent de noter qu'une teneur en huile
acceptée peut-étre obtenue (T2) méme en dessous des valeurs maximales observées pour le
traitement T1 (irrigation compléte), avec une réduction de seulement 5 %, tout en permettant une

économie considérable de 25 % de la consommation d'eau.

2.1.5. Les composantes liées a I’efficience d’utilisation de I’eau

L'efficience d'utilisation de I'eau joue un réle crucial dans I'agriculture durable et la stabilité des
systemes agroenvironnementaux. En effet, dans un contexte ou les ressources en eau sont de plus
en plus limitées et ou les pressions sur les écosystemes sont croissantes, une meilleure efficience
d'utilisation de I'eau permet aux agriculteurs de reduire leur dépendance a l'irrigation intensive.

Cela les rend moins vulnérables aux pénuries d'eau et aux fluctuations climatiques, tout en
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contribuant a réduire les impacts environnementaux tels que I'épuisement des ressources en eau,

la dégradation des sols et la pollution.

Les enjeux de l'efficience d'utilisation de I'eau se concrétisent dans les résultats expérimentaux

présentés ci-dessous. En effet, les rendements en grains moyens pour les traitements pluviaux des

deux campagnes n'étaient que de 4.73 gx. ha-1, avec des quantités moyennes d'irrigation

appliquées pour les deux campagnes : 52.12 mm pour T3, 111.69 mm pour T2 et 148.92 mm pour

T1 (irrigation compléte),. Pour augmenter le rendement moyen des deux campagnes a 8.21
gx. ha-! (T3), 14.08 gx.ha-1 (T2) et 17.49 gx.ha-1 (irrigation compléte T1)(Tableau 9). En

pourcentage, la réduction du rendement en grains par rapport au traitement T1 était de 72.75%

pour le traitement pluvial, 53.06% pour T3 et 20.77% pour T2. Etant donné que les précipitations

moyennes pendant les saisons de croissance (2022 et 2023) étaient de 98.05 mm, cela représentait

seulement 39.70% des besoins en eau moyens des deux campagnes.

Tableau 9 . Quantité d’eau appliquée (mm) et économies d’eau sous différents traitements au

cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Saison | Traitement | Irrigation Précipitation | Eau totale | Rendement | Rendement | Economie
(mm/saison) | efficace (mm/Saison) | en grains | biomasse | de I’eau
(mm/Saison) relatif (%) | relatif (%) | (%)
~NE 136.65 151.20 287.85 100 100 -
o
N
',3 T 102.488 151.20 253.688 85.92 87.50 25.00
o
\@ T3 47.828 151.20 199.028 50.30 46.94 65.00
To - 151.20 151.20 31.89 32.65 100
~N 161.20 44.90 206.10 100 100 -
o
N
B T 120.90 44.90 165.80 72.53 86.11 25.00
o
@ Ts 56.42 44.90 101.32 42.07 50.12 65.00
To - 44.90 44.90 19.89 26.99 100

Cependant, les valeurs moyennes de I'EUE rendement grains variaient entre 0,43 kg.m

(traitement pluvial de la campagne 2022) et 0,73 kg.m-3 (traitement T2 de la campagne 2023). Le

traitement T2 maintient la valeur maximale pour I'EUEI (qui tient compte la différence de
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rendement entre le rendement grains irrigué et le rendement grain pluvial pour la quantité d’eau
d’irrigation appliquée) a 1,095 kg.m™, tandis que la valeur minimale a été enregistrée pour le T3,
représentant une restriction hydrique tres séveére de 35 %, impactant gravement le rendement en
grain (Figue 28). Cela n'a entrainé qu'une augmentation de 57,65 % et 111,5 % par rapport au TO

pour les saisons 2022 et 2023 respectivement.

Pour ce qui est des valeurs d'efficience d'utilisation de I'eau pour le rendement en biomasse, les
valeurs de I'année 2023 se démarquent nettement et sont supérieures a celles de 2022 pour tous les
traitements (Figure 27). Le traitement TO arrive en téte du classement avec 5,85 kg.m-3 en 2023,
soit deux fois plus que I'année précédente (2,08 kg.m3). Cependant, il est notable que les valeurs

de I'EUEI pour la biomasse restent relativement constantes d'une année a l'autre pour chaque

traitement.

— T3 b

o

QD I a

g Tl I a

5] TO —c

’%T T3 5

g n a
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
EUE Bio (Kg.m3) EUE (Kg.m3)
T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3

m2022-2023 5,85 4,72 5,05 4,81 0,52 0,69 0,73 0,61
H2021-2022 2,08 3,40 3,38 2,31 0,43 0,72 0,70 0,53

W 2022-2023 m2021-2022

Figure 27. L’effet des régimes d’irrigations sur I’EUE grains et EUE bio durant les deux
campagnes (2021-2022) et (2022-2023)
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Figure 28 . L’effet des régimes d’irrigations sur le EUEI grains et EUEI bio durant les deux
campagnes (2021-2022) et (2022-2023)

L'analyse de la variance des effets des traitements d'irrigation sur I'efficience d'utilisation de I'eau
de la culture pendant les deux campagnes (2021-2022) et (2022-2023) a révélé des effets
significatifs (P<0.01) des traitements sur EUE et EUEI, avec un effet moins significatif (P<0.05)
pour EUEBIo et EUEIBIio (Tableau 10). De plus, l'effet de la saison agricole (Année) était
significatif (P<0.01) pour EUEI et EUEBI0, mais n'a pas affecté les deux autres variables, EUE et
EUEIBIo. Enfin, l'interaction des deux facteurs (TxA) n'était significative que pour EUEBIo.
(P<0.01)

Les rendements en grains moyens pour les traitements pluviaux des deux campagnes n'étaient
que de 4.73 gx. ha?, avec des quantités moyennes d'irrigation appliquées pour les deux campagnes
: 52.12 mm pour T3, 111.69 mm pour T2 et 148.92 mm pour T1 (irrigation compléte),. Pour
augmenter le rendement moyen des deux campagnes a 8.21 gx. ha* (T3), 14.08 gx.ha* (T2) et
17.49 qgx.ha? (irrigation compléte T1) (Tableau 9). En pourcentage, la réduction du rendement en
grains par rapport au traitement T1 était de 74.11% pour le traitement pluvial, 53.81% pour T3 et

20.77% pour T2. Etant donné que les précipitations moyennes pendant les saisons de croissance
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(2022 et 2023) étaient de 98.05 mm, cela représentait seulement 39.70% des besoins en eau

moyens des deux campagnes.

Tableau 10. Carrés moyens des écarts dANOVA des paramétres d’utilisation de 1’eau de la
cameline au cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement | Année TXA Groupes
Ddl 3 1 3
EUE grains (Kg.m=3.ha?) | 0.324** 0.15N ] 0.20NS | A(T1,T2),B(T3),C(T0)

EUEI gains (Kg.m3.ha?) | 0.197** | 0.336** | 0.037"S | A(T1,T2) B(T3)

EUEBio(Kg.m3hal) | 0.951* 59.105** | 4.874** | A(T2),AB(T1et T0),B(T3)

EUEIBio(Kg.m3.ha?) | 5.100* 0,025 | 1.569™ [ A(T1 et T2),B(T3)

EUE : efficience d utilisation d’eau totale grains; EUEI : efficience d utilisation d’eau d’irrigation grain ;EUEBIO :
efficience d’utilisation d’eau totale biomasse ;EUEIBIO : efficience d utilisation d’eau d’irrigation biomasse.
liberté ;NS :non significatif ;** signification(p < 0.01) ;*signification(p < 0.05),

Ces observations sont cohérentes avec d'autres études ayant examiné les liens entre rendement,
biomasse, et efficience hydrique., Zhang et al., (2006), ont mis en évidence, dans le cas du blé,
que le rendement en grains le plus élevé était associé a une biomasse maximale et un indice de
récolte élevé, et une efficacité totale d'utilisation de I'eau optimale, mais pas nécessairement a une
grande efficacité d'utilisation de I'eau de I'irrigation.. Ces résultats mettent en lumiére I'importance
de repenser la gestion de l'irrigation, notamment dans les zones semi-arides. En effet, comme le
soulignent Rekaby et al., (2016) gu'il est essentiel, en particulier dans les zones semi-arides, de
déplacer l'attention de la simple production par unité de surface vers la maximisation de la

productivité par unité d'eau consommeée, afin d'améliorer la gestion des ressources hydriques.

Ces résultats confirment cette nécessite, en montrant que I'efficience de I'utilisation de l'eau
d'irrigation est plus élevée que celle de l'utilisation totale de I'eau. Notamment, le T2, avec une
réduction modérée de l'irrigation, a montré les valeurs maximales de I'EUEI grains et biomasse
(0,96 kg/m3 et 5,00 kg/m?3 respectivement), tandis que le T3, avec une restriction plus sévere, a
montré les valeurs les plus faibles (0,73 kg/ms3 et 3,45 kg/m?3). Cela illustre clairement I'importance
d'une gestion équilibrée de l'irrigation pour optimiser la productivité de I'eau sans compromettre
excessivement les rendements, tout en permettant aux plantes de développer une résilience a la

sécheresse en réponse aux niveaux progressifs de stress hydrique. Ces resultats sont en accord avec
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celle de Hergert et al., (2016)qui ont révélé que les apports d’eau supplémentaire de 210 a 250
mm, soit 60 a 70 % des conditions d'irrigation complete, a produit des rendements de 78 % et 87

% du maximum.

Il est également intéressant de noter que T1 et T2 ont montré des efficacités statistiguement
similaires en termes d'utilisation totale de I'eau, tandis que T1 ait recu 25 % d'eau en plus. Cela
suggere qu'une augmentation de l'apport en eau ne se traduit pas nécessairement par une
amélioration significative de la production de matiére seche, mais peut, au contraire, entrainer une

perte d'eau supplémentaire.

Ces observations sont particulierement pertinentes dans le contexte actuel de la région d’étude
ou la gestion de I'eau est devenue un enjeu crucial pour les agriculteurs. La quasi-totalité des
agriculteurs des Aures, confrontés a la baisse progressive des rendements agricoles due au stress
hydrique, ont tendance a recourir a la sur irrigation. Grassini et al., (2011) ont estimé que 55% des
exploitations agricoles pratiquent une irrigation excédant les besoins en eau, ce qui souléve la
nécessité de passer a des systémes d'irrigation modernes et d'améliorer la planification et la
programmation de l'irrigation. En se basant sur des outils de contrdle de I'hnumidité du sol et des
parameétres agro climatiques, il est possible de réduire les prélevements d'irrigation jusqu'a 32%,

tout en minimisant les pertes de rendement (Grassini et al., 2011).

La région des Aures, est confrontée a l'irrégularité des pompages d'eau d'irrigation en raison des
arréts répetitifs causés par la surcharge du réseau électrique. Sur le plan collectif, I'irrigation
déficitaire apparait comme une solution pour accroitre I'efficacité de I'eau d'irrigation et atténuer

la surcharge du réseau électrique.

Dans cette étude, I'application du traitement T2, visant a économiser 25% de 1’eau d'irrigation, a
entrainé une augmentation de I'EUEI de 7.80%. Cependant, cette économie d'eau S'est
accompagnée d'une perte de rendement de 20.77% en moyenne sur les deux années
expérimentales. Afin de minimiser ces pertes de rendement sous irrigation déficitaire, les
agriculteurs doivent acquerir une meilleure connaissance de l'adaptation de la culture au stress
hydrique et de I'effet combiné de la variabilité interannuelle des facteurs climatiques, pédologiques
et de la gestion des systemes de cultures sur 'EUEI (Geerts & Raes, 2009). Dans un contexte trés

large, cette étude avait pour objectif d'évaluer la réponse de différentes composantes liées a la
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culture dans des conditions agro climatiques variables au cours de deux saisons dans un
environnement semi-arides, sous différents traitements d'irrigation. Son but était d'aider les
producteurs et les autres intervenants de la chaine de valeur a évaluer les conséquences
économiques et de production des allocations d'eau dans les régions ou les ressources hydriques

sont en déclin permanent.

2.1.6. Variables de Potentiel Energétique et Huileux : Rendement en huile (RH) et estimation
en biodiesel (EB)

Les parameétres d'estimation des biocarburants des cultures oléagineuses revétent une importance
cruciale pour la durabilité environnementale et I'agriculture moderne. Ces données permettent
d'évaluer I'efficacité énergétique des cultures, de promouvoir une utilisation durable des ressources
et de contribuer a la transition vers des pratiques agricoles plus respectueuses de I'environnement.
L'estimation du biocarburant et le rendement en huile sont étroitement liés a la teneur en huile et
au rendement en grain exprimé en litres par hectare (L. ha) et en kilogrammes par hectare (Kg.
ha') respectivement. Le calcul du rendement en huile et du biocarburant a montré une tendance
similaire a celui du rendement en grain et du taux d'huile vis-a-vis des apports en eau. Les
productions de biocarburant et d'huile augmentent progressivement avec l'augmentation des
apports en eau des différents régimes d'irrigation appliqués. De plus, I'effet significatif de I'année
et traitement sur les rendements en huile et en biocarburant a été mis en évidence par une analyse
de variance (ANOVA) (Tableau 11).

Tableau 11 . Carrés moyens des écarts d’ANOVA des Variables de Potentiel Energétique et

Huileux de la cameline au cours des deux campagnes agricoles (2021-2022) et (2022-2023).

Source Traitement Année TXA Groupes

Ddl 3 1 3

Thuil (%) 35.781** 52.531** 4.781NS A(T1),AB(T2),
BC(T3),C(T0)

RH (Kg. ha™) 177835.957* | 173167.891* | 6036.091* | A(T1),B(T2),C(T3),D(T0)
* *

EB (L. ha?) 34273.190** | 33372.361** | 1162.999* | A(T1),B(T2),C(T3),D(T0)
TH : Teneur en huile ;RH ;Rendement en huile ;EB : Estimation en biodiesel ;Ddl :degré de liberté liberté ;NS :non
significatif ;** signification(p < 0.01) ;*signification(p < 0.05),

Le traitement TO (traitement pluvial) a enregistré les valeurs les plus faibles de production en

moyenne sur les deux campagnes, avec 101.50 Kg. ha® de rendement en huile et 44.56 L.ha* de
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biodiesel (Figure 29). Ces valeurs ont augmenté de maniére linéaire avec la croissance des apports
en eau, atteignant les meilleures valeurs correspondant au traitement T1 (irrigation compléte) avec
533.12 Kg. ha! de rendement en 2022 et 234.04 L.ha' de biodiesel en 2023, dépassant le
traitement T2 de 23.3 %. De plus, la production de biodiesel était plus faible en 2023 qu'en 2022,
ce qui souligne que les différences observées d’une années a autre pour les principaux parametres
évolues souligne I’'impact de la variation des conditions environnementale sur la productivité de

la cameline.(Obour et al., 2017; Wysocki et al., 2013).
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Figure 29 . L effet des régimes d’irrigations sur le RH et EB durant les deux campagnes
(2021-2022) et (2022-2023)

2.1.7. Parametres d’efficience économique et d’électricité

Etant donné la raréfaction de I'eau et la hausse des prix de I’énergie, I'efficience économique
des stratégies d'irrigation devient un enjeu central pour I'agriculture durable. Toutefois, au-dela
de la gestion de I'eau, la dimension énergétique de I'irrigation devient un enjeu de plus en plus
crucial pour les agriculteurs, car elle affecte directement les codts de production, notamment
dans le cas de systémes intensifs comme les pivots centralisés, acquiert une importance
croissante. En effet, la consommation énergétique de ces systéemes, souvent alimentés par des
pompes immergées, représente une part non négligeable des colts de production. En Algérie, ou

la tarification de I'électricité subventionnée par SONELGAZ (Société nationale de distribution de
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I’électricité et du gaz) varie en fonction des heures de consommation, la gestion efficace de

I'énergie dans I'irrigation est primordiale pour réduire les charges financiéres liées a I'irrigation.

Cette section se propose d'analyser les paramétres d'efficience économique et d'électricité liés a
I'irrigation déficitaire (T2) et compléete (T1) dans le cadre de la culture de la cameline sous pivot,
sur une surface de 40 hectares, Nous nous pencherons plus spécifiqguement sur I'impact de la
consommation électrique des pompes et des pivots, ainsi que sur les économies potentielles

réalisées grace a la réduction de I'eau utilisée en comparant les deux traitements T1 et T2 .

L'objectif est double : 1-Evaluer I'impact des deux traitements sur la consommation d'énergie
électrique, en prenant en compte les variations horaires de tarification appliquées par
SONELGAZ.

2- Analyser les compromis entre les économies d'eau et d'électricité réalisées gréace a l'irrigation
déficitaire et la perte de rendement en grains qu'elle engendre, et de comprendre comment les
choix de stratégies d'irrigation influencent non seulement la consommation énergétique, mais

aussi la rentabilité globale pour les agriculteurs.

2.1.7.1. Analyse Energétique Comparative de I'lrrigation Compléte et Déficitaire

pour la Caméline sous Pivot de 40 ha

Ce travail s'inscrit dans une réflexion plus large sur la durabilité des systémes d'irrigation et leur
impact économique a long terme, tant pour les agriculteurs que pour les décideurs politiques.

Prenons I'exemple du colt de pompage pour un systeme d'irrigation en pivot couvrant 40 ha,
alimenté par un forage équipé d'une pompe immergée a 150 metres de profondeur. La pompe,
avec un débit de 56 I/s, garantit le bon fonctionnement du pivot, conformément aux

spécifications du constructeur.

L'estimation du bilan électrique repose sur la consommation de la pompe immergée et du pivot,
qui fonctionne avec 7 moteurs électriques de 0,75 kWh chacun. Selon les courbes de
fonctionnement du catalogue de la pompe, avec un débit de 56 I/s et une hauteur manométrique de
150 m, la puissance du moteur de la pompe, ayant un rendement optimal supérieur a 80 %, est de

110 kWh, déterminée a partir des caractéristiques électriques et dimensionnelles fournies.
Donc le bilan électrique est défini comme suite :
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E bilan= E pompe+E pivot.

E pompe ; La consommation d’énergie de la pompe (KWh)

E pivot ; La consommation d’énergie du pivot (KWh).

Pour élaborer ce bilan énergétique, il est indispensable de tracer un calendrier d’irrigation pour
chaque traitement pour tous le cycle de croissance de la cameline afin de savoir le nombre d’heures
de fonctionnement du pivot qui s’est basé sur la pluviométrie appliquée pour chaque irrigation

selon le catalogue de fonctionnement fourni par le constructeur du pivot ANABIB (Tableau 12).

La consommation électrique nécessaire pour irriguer la cameline sur un pivot de 40 ha a été
calculée pour les deux traitements : T1 (irrigation compléte) (Tableau 13) et T2 (irrigation
déficitaire a 75 % d'ETc) (Tableau 14). A titre d'illustration, nous avons utilisé le calendrier

d'irrigation de la deuxieme campagne (2022-2023).

Tableau 12. Données de Fonctionnement pour un Pivot d'Irrigation de 40 Hectares Source :

Catalogue de fonctionnement du constructeur ANABIB.

Eau appliquée (mm) | Réglage du minuteur | Vitesse au sol de la Temps écoulé par
(%) derniére toure tour (heures)
(m/min)
7.84 100 2.49 14.78
8.31 90 2.24 16.42
9.35 80 1.99 18.47
10.69 70 1.74 21.11
11.51 65 1.62 22.74
12.47 60 1.49 24.63
13.60 55 1.37 26.67
14.96 50 1.25 29.56
16.62 45 1.12 32.84
18.7 40 1.00 36.95
21.37 35 0.87 42.22
24.93 30 0.75 49.26
29.92 25 0.62 59.31
37.4 20 0.50 73.89
49.86 15 0.37 98.52
62.33 12 0.30 123.15
83.11 9 0.22 164.21
124.66 6 0.15 246.31
249.32 3 0.07 492.62
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Tableau 13 . Consommation Electrique pour I'lrrigation Compléte (T1) du Cycle de la Cameline

sous Pivot (40 ha)
Irrigation Dose Heurs de Consommation | Consommation Total
d’irrigation | fonctionnement | Pompe (kWh) | Pivot (kWh)
(mm)
1 11.09 22.74 2501.40 17.055 2518.455
2 13.89 28.00 3080. 21.00 3101
3 9.97 21.00 2310. 15.75 2325.75
4 13.89 25.00 2750 18.75 2768.75
5 18.88 37.00 4070 27.75 4097.75
6 30.69 59.00 6490 44.25 6534.25
7 16.69 32.84 3612.40 24.63 3637.03
8 24.49 49.00 5390 36.75 5426.75
9 13.65 26.67 2933.70 20.0025 2953.7025
10 7.99 16.42 1806.20 12.315 1818.515
Somme 161.20 317.67 34943.70 238.2525 35181.953

Tableau 14 . Consommation Electrique pour l'irrigation déficitaire (T2) du Cycle de la Cameline
sous Pivot (40 ha)

Irrigation Dose Heurs de Consommation Consommation Total
d’irrigation | fonctionnement Pompe (kWh) Pivot (kWh) (kWh)
(mm)

1 8.32 16.42 1806.2 12.315 1818.515
2 10.42 21.11 2322.1 15.8325 2337.9325
3 7.48 14.78 1625.8 11.085 1636.885
4 10.42 21.11 2322.1 15.8325 2337.9325
5 14.16 27.67 3043.7 20.7525 3064.4525

6 23.02 45.48 5002.8 34.11 5036.91

7 12.52 24.72 2719.2 18.54 2737.74
8 18.37 38.29 4211.9 28.7175 4240.6175
9 10.24 20.22 2224.2 15.165 2239.365
10 5.99 11.83 1301.3 8.8725 1310.1725
Somme 120.92 241.63 26579.3 181.22 26760.523

2.1.7.2. Evaluation Economique et Environnementale de I'lrrigation Compléte et

Déficitaire de la Caméline sous Pivot sur 40 ha

SONELGAZ, a adopté une tarification de I'électricité basée sur les heures de consommation a

titre de subvention pour les agriculteurs. Les consommations électriques durant les heures de

pointe, entre 17 heures et 21 heures, sont facturées a 8,1147 DZD/ kWh. Pour le reste de la journée,
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la tarification est de 1,7807 DZD/ kWh . Cette différence de 4,56 fois souligne I'importance de

réduire la durée de I’irrigation au maximum en heures de pointe.

L'irrigation déficitaire (T2) a 75% des besoins de culture (ETc) a permis de réduire la
consommation d'eau de 25%, démontrant une efficacité accrue de I'utilisation de I'eau d'irrigation.
Cette stratégie a également entrainé une économie substantielle d'électricité de 24%, soit un gain
de 8421.43 kWh par rapport a celui de I’irrigation compléte durant le cycle de croissance de la
cameline sous irrigation en pivot sur 40 ha. En particulier, la consommation électrique en heures
de pointe (de 17h a 21h) a été réduite de 41% par rapport a T1, ce qui contribue a atténuer la chute
de tension du réseau électrique pendant la période des heures de pointe. Ce gain d'énergie
permettrait d'assurer un fonctionnement continu de 70 jours d'une chambre froide de taille

moyenne de 20 m? d'une puissance de 5 kW.

La satisfaction de cet écart de consommation électrique (8421,43 kWh) requiert, un volume de gaz
naturel de 2105,36 m3, compte tenu d'un facteur de conversion selon Giilen, (2011) de 0,25
m3/kWh et d'une efficacité thermique de 35% pour une turbine a gaz. Cette consommation
entrainerait des émissions de 4,27 tonnes de CO-, en utilisant le facteur d'émission de 2,03 kg
CO2/m3, comme le souligne Sterligov, (2020). En adoptant le T2, il est possible de préserver des
volumes importants de gaz naturel, une ressource fossile précieuse, tout en réduisant les émissions
de CO:x liées a la production d'électricité. Contribuant ainsi a la fois a I'efficacité énergétique et a

la protection de I'environnement.

En revanche, le devis financier des deux traitements, conforme au baréme de SONELGAZ, a
révélé un gain financier de 26 796 DZD (Tableau 15 et 16), ce qui représente une économie de
29,37 % par rapport au traitement d'irrigation compléte (T1). Cependant, la réduction du
rendement en grains associée a la restriction hydrique du traitement T2 a entrainé une perte de 117
quintaux de cameline, soit une perte financiére de 819 000 DZD sur 40 ha. Cette évaluation se
base sur le prix du colza fixé a 7 000 DZD par quintal par le Ministere de I'Agriculture algérien,

en raison de I'absence de prix défini pour la cameline.
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Tableau 15 . Devis financier de la consommation Electrique pour I'lrrigation Compléte (T1) du

Cycle de la Cameline sous Pivot (40 ha)

Heurs de Consommation Consommation Prix HT
N fonctionnement Pompe (Kw) Pivot (Kw) (DZD)
Irrigation Du Du Du Hors Du | Hors | Total
17h- Le 17h- Lereste | 17h- | heurs | 17h- | heurs | (DZD)
reste 21h 21h de 21h de
21h . .
pointe pointe
1 2.74 20 301.4 2200 2.055 15 2462 | 3944 6407
2 4 24 440 2640 3 18 3595 | 4733 8328
3 1 20 110 2200 0.75 15 899 3944 4843
4 4 21 440 2310 3 15.75 3595 | 4141 7736
5 4 33 440 3630 3 24.75 3595 6508 10103
6 8 51 880 5610 6 38.25 7190 | 10058 17247
7 4 28.84 440 3172.4 3 21.63 3595 5688 9282
8 8 41 880 4510 6 30.75 7190 | 8086 15275
9 4 22.67 440 2493.7 3 17.0025 | 3595 | 4471 8066
10 1 15.42 110 1696.2 | 0.75 | 11.565 | 899 | 3041 3940
Total 40.74 | 276.93 | 44814 30462.3 | 30.55 | 207.69 | 36613 | 54614 | 91227.23

Tableau 16. Devis financier de la consommation Electrique pour I'lrrigation déficitaire (T2) du
Cycle de la Cameline sous Pivot (40 ha)

Heurs de Consommation Consommation Prix HT
N fonctionnement Pompe (Kw) Pivot (Kw) (DZD)
Irrigation Du Du Du Hors Du | Hors Total
17h- Le 17h- Hors 17h- | heurs | 17h- | heurs | (DZD)
reste 21h heursde | 21h de 21h de
21h . . .
pointe pointe pointe
1 0.00 16.42 0.00 1806.20 0.00 12.32 0 3238 | 3238.23
2 1.11 20.00 122.10 2200.00 0.83 15.00 998 3944 | 4941.81
3 0.00 14.78 0.00 1625.80 0.00 11.09 0 2915 | 2914.80
4 1.11 20.00 122.10 2200.00 0.83 15.00 998 3944 | 4941.81
5 4.00 23.67 440.00 2603.70 3.00 17.75 3595 | 4668 | 8262.83
6 5.48 40.00 602.80 4400.00 411 30.00 4925 | 7889 | 12813.39
7 4.00 20.72 440.00 2279.20 3.00 15.54 3595 | 4086 | 7681.06
8 4.00 34.29 440.00 3771.90 3.00 25.72 3595 | 6762 | 10357.23
9 4.00 16.22 440.00 1784.20 3.00 12.17 3595 | 3199 6793.60
10 0.22 11.61 24.20 1277.10 0.17 8.71 198 2290 | 2487.35
Total 23.92 | 217.71 | 2631.20 | 23948.10 | 17.94 | 163.28 | 21497 | 42935 | 64432.12
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2.1.7.3. Analyse CoQt-Bénéfice et Environnementale de I'lIrrigation Compléte et

Déficitaire
La valeur financiere de la perte de rendement dépasse largement le gain financier en électricité
pour les agriculteurs. Ce constat suggére que l'irrigation compléte est une stratégie plus rentable,
en particulier dans les régions ou I'eau n'est pas une contrainte. Ces constats sont appuyeés par les
travaux de Daran et al., (2016); Kisekka et al., (2016); Payero et al., (2008) qui ont mis en
évidence que malgré les économies d'eau realisées avec des pratiques d'irrigation déficitaire, les
pertes de rendement associées peuvent entrainer une baisse de la rentabilité globale. Ces
chercheurs ont préféré I'irrigation compléte, notamment dans les régions ou I'eau n'est pas une

contrainte.

Cependant, en région semi-aride et du point de vue de la gestion des ressources et de la
durabilité, I'irrigation déficitaire présente un avantage considérable pour les pouvoirs publics et les
décideurs. Ces derniers sont engagés dans une politique de subvention énergétique allouée au
secteur agricole Algérien, atteignant 65 %, ce qui représente une charge supplémentaire pour le
trésor public par rapport au colt de revient de la production énergétique par les centrales
électriques a turbine a gaz. Ces centrales épuisent le gaz naturel fossile et ont un impact

environnemental négatif.

En résumant, bien que l'irrigation déficitaire permette des économies significatives d'eau et
d'électricité, la perte de rendement et la baisse de rentabilité associée peuvent ne pas étre justifiées
pour les agriculteurs. Cependant, pour les décideurs et les pouvoirs publics, l'irrigation déficitaire
peut étre une stratégie viable pour améliorer la gestion des ressources, réduire les subventions
énergétiques, promouvoir la performance des réseaux électriques et atténuer les impacts

environnementaux négatifs liés a la production d'énergie fossile.

2.2. Analyse des relations complexes : Une approche multidimensionnelle par matrice
de corrélation, analyse ACP et arbre hiérarchique
2.2.1. Matrice de corrélation
L'exploration des relations entre différentes variables est une étape fondamentale pour
comprendre les phénomenes étudies. L'analyse statistique, en particulier I'utilisation de la matrice
de corrélation, offre un outil précieux pour déméler les liens complexes entre les variables et en

extraire des informations essentielles. En quantifiant la force et la direction des relations entre les
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variables, cette analyse permet d'identifier les facteurs clés influencant le phénomene étudié. Elle
aide a comprendre comment les différentes variables interagissent, fournissant une vision
holistique du systéme. De plus, elle révele des liens qui pourraient autrement passer inapergus a

I'ceil nu, enrichissant ainsi notre compréhension globale du sujet.
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Figure 30. Matrice de corrélation des différentes variables étudiées

HP:hauteur des plantes ;NBP: nombre de branches par plante ;NGS:nombre de graines par silique de cameline ;NPM:nombre de
plant par metre carre ;RDTBio:rendement en biomasse ;RDTG:rendement grains ;PMG: poids de mille grains ;Thuile:teneur en
huile ;TProt: teneur en protein ;EUE efficience dutilisation de leau totale ;AE: apport deau ;EUEI efficience dutilisation de leau
dirrigation rendement grains ;IR: indice de recolte ;EUEBIo ;efficience dutilisation de leau totale rendement biomasse ;EUEIBio
: efficience dutilisation de leau dirrigation rendement biomasse ;EB:estimation en bio carburant ;RH: redement en huile ;RDT
Pll: rendement en paille ;CE; consomation electrique

Une plus grande hauteur des plantes (HP) est associée a un plus grand nombre de branches
par plante (NBP) (r = 0,76**), ainsi qu'a un meilleur rendement en grains (RDTG) (r = 0,70**),
une plus grande teneur en huile (r = 0,44**) et a une estimation de biocarburant plus élevée (EB)
(r=0,72**). De plus, ces relations positives augmentent avec des apports d'eau croissants (AE) et

une consommation d'électricité plus élevée (CE) (r = 0,78**) (Figure 30).
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En revanche, ces parameétres montrent une tendance inverse avec la teneur en protéines (TProt).
En effet, la teneur en protéines augmente avec la restriction hydrique (AE) (r = - 0,72**) et la
consommation électrique (CE) (r = - 0,71**). Une meilleure teneur en protéines est liée a des
plantes moins hautes, moins ramifiées (r = 0,63**) et a une productivité en rendement (grain ou
huile) plus faible (r = -0,84** et r = -0,83** respectivement), ainsi qu'a une consommation
électrique plus faible (CE) (r = - 0,71**) (Figure 30).

En utilisant une corrélation linéaire simple entre le rendement en graines et d'autres parametres
de production (p < 0,05), les résultats indiquent des corrélations significatives. Le rendement en
graines (RDTG) montre une forte corrélation positive avec la hauteur des plantes (r = 0,70**) et
le poids des mille graines (PMG, r = 0,80**), soulignant I'importance de ces facteurs dans
I'amélioration de la croissance et du rendement. D'un autre c6té, on observe une corrélation moins
significative entre le rendement en graines et la teneur en huile (r = 0,68*). En revanche, aucune
corrélation significative n'a été observée entre le rendement en graines et l'indice de récolte (HI).
Cependant, il est important de noter qu'une forte corrélation négative a été rapportée entre le
rendement en graines et la teneur en protéines (r = -0,84**). Ces résultats soulignent I'importance
d'obtenir des rendements de meilleure qualité sous irrigation déficitaire, en utilisant moins d'eau,

avec une perte acceptable de la quantité de rendement.

2.2.2. Analyse en composantes principale (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) présentée ci-dessous (Figure 31) est un outil
puissant pour visualiser les relations entre les variables et simplifier la complexité des donnees
tout en conservant leur variance la plus significative, ce qui permet de comprendre les principaux

axes de variation des données.
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Figure 31. Analyse en Composantes Principales (ACP) des Relations entre les Variables
étudiées

HP:hauteur des plantes ;NBP: nombre de branches par plante ;NGS:nombre de graines par silique de cameline ;NPM:nombre de
plant par metre carre ;RDTBio:rendement en biomasse ;RDTG:rendement grains ;PMG: poids de mille grains ;Thuile:teneur en
huile ;TProt: teneur en protein ;EUE efficience dutilisation de leau totale ;AE: apport deau ;EUEI efficience dutilisation de leau
dirrigation rendement grains ;IR: indice de recolte ;EUEBIo ;efficience dutilisation de leau totale rendement biomasse ;EUEIBio
: efficience dutilisation de leau dirrigation rendement biomasse ;EB:estimation en bio carburant ;RH: redement en huile ;RDT
Pll: rendement en paille ;CE; consomation electrique

Le graphique de I'Analyse en Composantes Principales (ACP) révele des tendances claires
parmi les variables étudiées. Les deux dimensions expliquent ensemble 80.9% de la variance totale
des données, avec Dim1 représentant 64.9% et Dim2 16%. Ces deux axes fournissent donc une

vision assez compléte de la variabilité des données.

Diml (64.9%): Cette dimension est fortement corrélée avec des variables telles que le
rendement en graines (RDTG), la hauteur des plantes (HP), le nombre de branches par plante
(NBP), , et la consommation d'électricité (CE). Une valeur élevée de Diml indique donc une
tendance a avoir des plantes plus hautes, un plus grand nombre de branches, un rendement en
graines plus éleve, et une consommation d’eau et d’électricité plus importante. Ces variables se
regroupent autour de la premiére composante principale, indiquant une forte corrélation entre elles

et suggérant qu'elles partagent des influences communes et des tendances similaires.
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En revanche, la teneur en protéines (TProt) est située a lI'opposé sur cette dimension. Cela
indique gu'une teneur élevée en protéines est associée a des valeurs plus faibles des autres variables
mentionnées. Cette tendance opposée par rapport aux variables regroupées autour de Dim1 montre
que l'augmentation de la teneur en protéines est associée a une diminution de la croissance des
plantes, de la biomasse, a une faible productivité en rendement de grains et d'huile, a des plantes
moins ramifiées, et a une plus faible consommation d’eau et d'électricité et de I’eau ainsi qu'a une

estimation réduite de la production de biocarburant.

Dim2 (16%) : L’indice de récolte (IR) se détache prés de la deuxiéme composante principale,
ce qui montre son indépendance par rapport aux autres variables. 1l présente des tendances uniques
et une faible corrélation avec les variables regroupées autour de la premiere composante. Cela
indique que l'indice de récolte a des caractéristiques distinctes qui ne sont pas partagées avec les

autres variables étudiées, ajoutant une dimension supplémentaire a I'analyse.

En résumant, le graphique de I'ACP met en évidence les relations complexes entre les
différentes variables. Tandis que la premiére dimension capture les principales variations associées
a la croissance et au rendement des plantes, la deuxiéeme dimension souligne lI'indépendance de
I'indice de récolte. La teneur en protéines montre une tendance inverse par rapport aux variables
de croissance, soulignant les compromis potentiels entre la qualité et la quantité de rendement. Ces
résultats, en ligne avec les conclusions de la matrice de corrélation, offrent une vision holistique

des interactions entre les variables agronomiques étudiées.

2.2.3. Arbre hiérarchique

Le dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique est un outil puissant pour
renforcer nos conclusions qui révele des regroupements distincts de variables, suggérant des
relations et des influences communes au sein de chaque cluster, et offrant une représentation

visuelle claire des relations entre les variables.

Cette analyse révele clairement que nos variables se sont regroupées en six ensembles distincts
de clusters bases sur leurs similarités. Les variables incluses dans chaque cluster partagent des
caractéristiques communes et présentent des similitudes dans leurs comportements ou tendances
(Figure 32)
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Figure 32 . L arbre hiérarchique.
HP:hauteur des plantes ;NBP: nombre de branches par plante ;NGS:nombre de graines par silique de cameline ;NPM:nombre de
plant par metre carre ;RDTBio:rendement en biomasse ;RDTG:rendement grains ;PMG: poids de mille grains ;Thuile:teneur en
huile ;TProt: teneur en protein ;EUE efficience dutilisation de leau totale ;AE: apport deau ;EUEI efficience dutilisation de leau
dirrigation rendement grains ;IR: indice de recolte ;EUEBI0 ;efficience dutilisation de leau totale rendement biomasse ;EUEIBio

: efficience dutilisation de leau dirrigation rendement biomasse ;EB:estimation en bio carburant ;RH: redement en huile ;RDT
PII: rendement en paille ;CE; consomation electrique

Le cluster NO4 regroupe les variables liées a I'efficacité de l'utilisation de l'eau pour le
rendement en grains et en biomasse. Cela suggére une forte interconnexion entre ces variables,

partageant des tendances similaires en réponse a la disponibilité de I'eau (Figure 32).

Le cluster NO5 regroupe des variables liées a la productivité de la culture telles que le rendement
en graines (RDTG), le poids de mille graines (PMG) et le nombre de graines par silique (NGS).
Ces variables sont fortement corrélées car elles mesurent différents aspects de la production de

graines, ainsi que les parametres de productivité en huile (RH)et en biocarburant EB.

Le cluster N6, représenté par l'indice de récolte (HI), forme son propre cluster distinct,
suggérant son indépendance relative par rapport aux autres variables étudiées, comme l'indique sa

faible corrélation avec les autres.
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Le cluster N2 regroupe deux variables essentielles influencant la qualité et la composition des
graines : la teneur en huile (Thuile) et la teneur en protéines (Tprot). Bien que ces variables

montrent des tendances opposeées, elles sont fortement corrélées négativement entre elles.

Le cluster NO1 regroupe des variables liées au rendement biologique (RDT bio), a la hauteur
des plantes (HP) et au nombre de branches par plante (NBP), indiquant leur interconnexion et leur

réponse similaire aux conditions de croissance.

Le cluster N3 regroupe les données sur les apports d'eau disponibles (AE), et la consommation
électrique. Ces variables sont étroitement liées et partagent une tendance similaire en réponse aux

restrictions hydriques.

Conclusion

Dans cette section d’étude, nous avons exploré les effets des différents traitements d'irrigation
sur la culture de la cameline au cours des campagnes agricoles 2021-2022 et 2022-2023. Les
résultats montrent que les traitements d'irrigation ont un impact significatif sur I'efficience de
I'utilisation de I'eau, tant pour la production de grains que pour la biomasse. Les valeurs maximales
de l'efficience d'utilisation de I'eau d'irrigation (EUEI) ont été obtenues sous le traitement T2,
tandis que les restrictions séveres d'eau sous le traitement T3 ont conduit a des valeurs minimales.
Ces observations confirment I'nypothese selon laquelle des niveaux modérés de stress hydrique
peuvent favoriser une utilisation plus efficace de I'eau par les plantes en stimulant des mécanismes

de résilience.

Aprés avoir évalué I'efficience de I'utilisation de I'eau sous différents traitements d'irrigation, il
est crucial de comprendre I'impact global de la variabilité des conditions climatiques sur les
rendements et les parametres de croissance. Les températures extrémes et les faibles précipitations
observées pendant la deuxiéme campagne (2022-2023) ont gravement affecté le développement et
le rendement de la cameline. Ces résultats mettent en évidence la nécessité d'une gestion optimisée

de l'irrigation pour maximiser la productivité de la cameline dans des environnements semi-arides.

En plus des rendements en termes de quantite, la qualité des recoltes est un aspect essentiel a
considérer, surtout sous des conditions de stress hydrique. Il est également important de souligner
que des apports d'eau limités ne conduisent pas nécessairement a une baisse proportionnelle des

rendements. En effet, sur le plan qualite, les récoltes obtenues sous des restrictions hydriques
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affichent des taux de protéines nettement plus élevés que celles issues d'une irrigation complete.
Cela demontre que des conditions de stress hydrique peuvent produire des cultures de meilleure
qualité, bien que cela soit souvent au prix d'une diminution de la productivité globale et d'un faible
taux d'extraction de I'huile. Ainsi, il est possible d'atteindre une qualité supérieure en termes de

teneur en protéines malgré des rendements de productivité réduits.

Pour conclure, les résultats de cette étude fournissent des orientations pratiques pour optimiser
la gestion de I'irrigation dans les environnements semi-arides Les conclusions de cette partie
d’étude offrent des informations précieuses aux agriculteurs et aux décideurs, leur permettant de
mieux comprendre la gestion efficace de I'eau dans les régions semi-arides pour une production
agricole durable et de haute qualité tout en préservant les ressources en eau. Le regain d'intérét
pour le Camelina sativa dans I'agriculture contemporaine margque un tournant prometteur vers des
pratiques durables. La culture du Camelina, caractérisée par un cycle de croissance relativement
court (158 jours en moyenne sur les deux campagnes) et des besoins en eau faibles (246.98 mm
en moyenne sur les deux campagnes), se présente comme une alternative viable a la jachére entre
deux cultures céréalieres. Cette approche permet d'éviter la monoculture et d'engendrer des

avantages socio-économiques, tels que I'amélioration des revenus des agriculteurs.

La mise en ceuvre de la culture du Camelina sous irrigation déficitaire peut contribuer de
maniére significative a la conservation et a la gestion de I'eau, permettant d'étendre les surfaces
irriguées en Algérie en utilisant I'eau économisée de I’irrigation déficitaire. Cependant, il est
important de reconnaitre que le rendement potentiel en graines du Camelina sativa reste encore
bien inférieur a celui du colza et les oléagineuses conventionnelles, soulignant la nécessité d'une
ameélioration génétique pour augmenter la taille des graines afin d'améliorer les conditions
d'extraction de I'huile et de I'adapter a la mécanisation agricole disponible et dominante en Algérie.

Cela constitue une orientation possible pour les recherches futures.

Nous recommandons l'adoption du traitement T2, qui implique une irrigation déficitaire
continue a 75 % de I'ETc (besoins en eau de la culture), permettant d'économiser 25 % d'eau avec
une perte de rendement acceptable. Bien que cette perte puisse sembler injustifiable sur le plan
financier pour les agriculteurs, elle représente une alternative viable pour les décideurs et les
pouvoirs publics en matiere de gestion durable des ressources hydriques en milieu semi-aride, ou

ces ressources sont en déclin permanent. De plus, cette stratégie permettrait de réduire les montants
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colossaux alloués a la subvention de I'électricité agricole en réduisant la consommation électrique
de 24 % et de 41 % pendant les heures de pointe, atténuant ainsi la surcharge des réseaux

électriques tout en protégeant les équipements électriques du forage.

Ces résultats sont particulierement pertinents pour les stratégies agricoles dans les régions

confrontées a des ressources en eau limitées et a des colts énergétiques éleves.
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3. Analyse de I'Efficacité Hydrigue et de la Qualité Fourragere de Camelina sativa en
Réponse a I'lrrigation Déficitaire

Dans la section précédente, nous avons exploré les effets des restrictions hydriques et
climatiques sur la productivité de Camelina sativa et les facteurs liés a I'utilisation de I'eau. Cette
analyse comprenait une eévaluation détaillée des campagnes agricoles de 2021-2022 et 2022-
2023, en se concentrant sur les parametres d’estimation de biocarburant, de croissance, de la
productivité en huile, en grains, biomasse et paille, ainsi que l'efficience d'utilisation de I'eau et
I'impact économique. Ces recherches ont révelé des informations cruciales sur la fagon dont
différentes conditions climatiques et traitements d'irrigation influencent les performances

globales de la cameline.

En prolongeant cette analyse, cette section d’étude se concentre spécifiqguement sur I'impact
de I'irrigation déficitaire sur les sous-produits de la cameline au cours de la premiere compagne
(2021-2022) , a savoir la paille et les tourteaux, en tant que fourrage. Alors que la premiére partie
a établi des bases solides en termes de rendement et de résilience de la culture face aux stress, il
est essentiel de comprendre comment ces pratiques d'irrigation affectent la qualité des sous-

produits utilisés dans I'alimentation animale.
Introduction

En Algérie, le secteur de I'élevage est confronté a des défis significatifs dus a la limitation de
la production fourragére, exacerbée par des conditions pédoclimatiques défavorables. La
dégradation des sols, le manque de précipitations et la variabilité climatique entrainent une
diminution de la disponibilité en fourrage, essentiel pour le bétail. Cette situation oblige le pays a
dépendre largement des importations de fourrage pour subvenir aux besoins croissants du secteur
de I'élevage. La gestion actuelle de la filiére représente une charge financiére considérable pour

les finances publiques, impactant directement la sécurité alimentaire.

Dans ce contexte, il est essentiel d'orienter la production fourragére vers de nouvelles
perspectives, notamment par l'introduction de nouvelles especes fourragéres adaptées aux
différentes zones écologiques. Cette demarche vise a diversifier les ressources fourragéres et a
rechercher des alternatives susceptibles de combler ce déficit, ce qui semble étre I'une des

priorités du secteur. L'agriculture moderne privilégie les pratiques durables en intégrant de
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nouvelles especes moins gourmandes en intrants, associées a des stratégies d'économie d'eau.
Camelina sativa, une culture polyvalente émergente, grace a ses qualités prometteuses, peut

répondre aux nouvelles orientations de la production fourragere.

L’irrigation en zone semi-aride est fondamentale pour les cultures, assurant ainsi une
croissance et une productivité optimales des plantes en palliant les insuffisances des
précipitations naturelles. Cependant, dans de nombreux pays, les ressources en eau sont limitées,
ce qui impose la nécessité de pratiquer une gestion optimisée de 1’irrigation. L'irrigation
déficitaire est une pratique de gestion de I'eau qui permet d'économiser cette ressource précieuse
tout en maintenant des niveaux de rendement acceptables. (Howell et al., 2010). Il est crucial de
comprendre comment cette technique affecte non seulement le rendement principal mais aussi la

qualité des sous-produits tels que la paille et les tourteaux de cameline.

Une connaissance approfondie de ces effets peut guider les agriculteurs dans la gestion de
I'irrigation pour optimiser la qualité du fourrage, ce qui est essentiel pour le bien-étre animal et la
rentabilité économique. Les sous-produits de la cameline, notamment la paille et les tourteaux,
sont d'une grande importance en tant que fourrage pour les animaux. La paille peut étre utilisée
comme complément grossier, tandis que les tourteaux, riches en protéines (Paula et al., 2019),
sont utilisés comme un complément alimentaire de haute valeur pour le bétail. L utilisation de
ces sous-produits contribue a une agriculture plus durable en réduisant le gaspillage et en

maximisant |’utilisation des ressources disponibles.

Cette étude vise a offrir des informations précieuses pour les producteurs de cameline et les
gestionnaires de ressources hydriques, contribuant ainsi a une agriculture plus durable et efficiente.
En intégrant les résultats obtenus sur la productivité de la cameline et les facteurs liés a I'utilisation
de I'eau, cette partie d’étude vise a offrir une perspective complete sur la gestion de l'irrigation
déficitaire. 1l contribuera ainsi a une agriculture plus durable et résiliente, permettant aux
producteurs de maximiser la valeur des sous-produits tout en préservant les ressources hydriques.
De cette maniére, I'Algérie pourrait améliorer son autosuffisance fourragére et réduire sa
dépendance aux importations, renforcant ainsi la sécurité alimentaire et la durabilité du secteur de

I'élevage.
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Notre étude visait a évaluer la réponse de la paille et des tourteaux de caméline a des apports
d'eau limites, en termes de composition chimique, de digestibilité et de valeur fourragere. De plus,
nous avons examiné la productivité de I'eau en unités fourrageres dans un environnement semi-

aride de la région de Batna.

Cette section présente et analyse les résultats obtenus concernant l'effet de la restriction
hydrique imposée par les différents traitements d'irrigation adoptes. Les analyses se concentrent
sur plusieurs aspects clés : la qualité fourragere de la paille et des tourteaux de caméline, leur
composition chimique, leur digestibilité, leur valeur énergétique, et la productivité de I'eau en
unités fourrageres. L'objectif est de comprendre comment la gestion de l'irrigation déficitaire

affecte ces parametres dans un environnement semi-aride, tel que celui de la région de Batna.
3.1. L’effet des régimes d’irrigations sur la composition chimique
Paille

Les analyses de la composition chimique des aliments pour bétail sont cruciales pour optimiser
la nutrition, améliorer la santé animale, et garantir une efficacité économique. Elles permettent de
formuler des rations équilibrées, de vérifier la qualité des aliments, et de répondre aux besoins
nutritionnels spécifiques des animaux. Ces analyses sont également indispensables pour le
développement de nouveaux aliments. En somme, elles sont essentielles pour assurer une
alimentation de qualité, la santé et la productivité des animaux, tout en optimisant les ressources

et les codts pour les éleveurs.

Tableau 17. L’effet des traitements sur la composition chimique de la paille de la cameline

Traitements MS% En % de MS
MM % MO % CB % MAT %
TO 96.17 a 6.55a 93.44 ¢ 70.18 b 437a
+0.29 +0,06 +0,06 +3,88 40,22
T1 92,25¢ 5.30¢c 94.70 a 78.00 a 3.55b
40,25 +0,05 40,05 +2,82 +0,19
T2 92,25¢ 540c 94.59 a 76.59 ab 3.84b
+0.32 +0,03 +0,03 +4,14 40,12
T3 94.40 b 5.78Db 94.22 b 73.19 ab 3.69b
+0,14 +0.27 40,27 +1,66 +0,40
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence statistiquement significative a un seuil de p < 0,05.
MS: matiére séche, MM :matiére minérale, MO :matiere organique, CB ;cellulose brute, MAT :matiére azotée totale.

Les résultats montrent des variations significatives dans les différentes composantes chimiques
de la paille de cameline selon les traitements. Par exemple, le traitement TO présente la plus haute
teneur en matiere séche (MS), tandis que les traitements T1 et T2 montrent des valeurs similaires
et plus faibles en matiére minérale (MM) et matiére seche (MS). Les différences observées en
cellulose brute (CB) et matiere azotée totale (MAT) entre les traitements suggerent des impacts
potentiels sur la digestibilité et la valeur nutritionnelle pour le bétail (Figure 33 et 34).

D'aprés les résultats et 1’analyse statistique ANOVA (Tableau 17) , révélent une nette
augmentation de la teneur en MO du T1 (94.70%) et T2 par rapport au traitement pluvial (93.44%)
et T3. Cela suggére Le stress hydrique peut limiter I'absorption des nutriments par la plante et
I'accumulation de la matiére organique par la plante. La différence de MO entre T1 et T2 est
minime mais n'est pas statistiquement significative (p-valeur > 0,05), indiquant que la restriction
modérée d'eau n'a pas eu d'impact majeur sur la teneur en matiére organique. De plus Les résultats
montrent des variations significatives dans la cellulose brute (CB) avec une tendance similaire a
celle de MO en augmentation avec le confort hydrique. En revanche, 'ANOVA montre une
tendance opposée pour la MM, MS et MAT avec une nette hausse significative de ces composantes
lorsque la restriction d’eau s’intensifie (Akkaya, 1994). Ce qui est expliqué par le comportement
adaptatif de la plante en situation de stress hydrique. En période de pénurie d'eau, les plantes ont
tendance a réduire leur métabolisme et leur croissance, ce qui conduit a une allocation
préférentielle des ressources disponibles vers la production de protéines. Par conséquent, une plus
grande proportion des ressources de la plante est utilisée pour synthétiser des protéines, ce qui peut
entrainer une augmentation de la teneur en protéines dans les tissus végétaux, y compris la
paille.(Richard et al., 2000).
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Les tourteaux de cameline, sous-produits obtenus apres I'extraction de I'huile des graines de
cameline (Camelina sativa), présentent une composition chimique intéressante qui les rend
polyvalents dans divers domaines, tant alimentaires que non alimentaires (Evrard, 2005). En
alimentation animale, ils sont utilisés comme complément nutritionnel pour les ruminants, la
volaille (Juodka et al., 2022) grace a leur teneur élevée en protéines et en acides gras essentiels,
améliorant ainsi la croissance et la santé des animaux. En aquaculture, ils enrichissent les régimes
des poissons d'élevage, favorisant leur croissance et leur santé grace a la richesse en protéines et
en acides gras omeéga-3 (Hixson et al., 2014). Les tourteaux de cameline trouvent également des
applications non alimentaires : en cosmétique, ils sont utilisés pour leurs propriétés hydratantes et
anti-age (Delmas et al., 2013) ; dans le secteur de la bioénergie, ils servent de biomasse pour la
production de biogaz ou de biodiesel (Agarwal et al., 2021) ; en agriculture, ils enrichissent les
sols en nutriments, améliorant la fertilité et la rétention d'eau (Evrard, 2005) ; et dans I'industrie
chimique, ils fournissent des matieres premiéres pour la production de bioplastiques et de
lubrifiants (Sydor et al., 2022). Ainsi, les tourteaux de cameline valorisent les sous-produits de

I'extraction d'huile et soutiennent des pratiques durables et économiques dans divers secteurs.

Les résultats obtenus lors des analyses liés a I’effet des régimes d’irrigation sur la composition

chimique des tourteaux sont reportés sur le tableau 18

Tableau 18 . L’effet des traitements sur la composition chimique des tourteaux de la cameline

MS% En % de MS
MM % MO % CB % MAT %
TO 94.00 a 732a 92.68 ¢ 33.33a 40.47 a
+0.03 40,06 +0,04 +0.27 +0,02
T1 93.32Db 5.86¢ 94.13 a 31.63d 38.94 ¢
+0,06 40,05 40,05 +0.26 10,06
T2 93.77b 582¢ 94.18 a 3201c 39.81h
+0.06 +0,03 40,04 +0.54 40,04
T3 94.04 a 6.03b 93.96 b 32.99b 40.16 b
+0,14 +0.27 +0,03 +0.43 +0,04

Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence statistiquement significative a un seuil de p < 0,05.
MS: matiére séche, MM :matiére minérale, MO :matiere organique, CB ;cellulose brute, MAT :matiére azotée totale.

Il semble que I’effet des régimes d'irrigation sur la composition chimique des tourteaux suive
une tendance similaire a celle observée pour la paille. Les valeurs de la matiere seche (MS)

varient légerement entre les traitements, avec les valeurs les plus élevées observéees pour TO
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(94.00%) et T3 (94.04%), tandis que T1 et T2 affichent des valeurs Iégérement plus basses
(93.32% et 93.77% respectivement) (Figure 35 et 36). Ces différences, bien que mineures, sont
statistiquement significatives, indiquant des variations notables dans la teneur en matiere seche

entre les traitements.

La teneur en matiére minérale (MM) est la plus élevée pour le traitement TO (7.32%) et la
plus faible pour les traitements T1 (5.86%) et T2 (5.82%), avec T3 ayant une valeur
intermédiaire (6.03%). Les différences significatives entre les traitements suggérent une variation

dans la teneur en minéraux des tourteaux en fonction des régimes d'irrigation appliqués.

Les valeurs de cellulose brute (CB) montrent également des différences significatives entre
les traitements, TO présentant la valeur la plus élevée (33.33%), suivi par T3 (32.99%), T2
(32.01%), et T1 ayant la valeur la plus basse (31.63%). De méme, la teneur en matiere azotée
totale (MAT) varie entre les traitements, avec TO ayant la valeur la plus élevée (40.47%), suivi
par T3 (40.16%) et T2 (39.81%). T1 présente la valeur la plus basse (38.94%), toutes ces
différences étant statistiquement significatives (P<0.05). En revanche, la matiere organique
(MO) est la plus élevée pour les traitements T1 (94.13%) et T2 (94.18%), suivis de pres par T3
(93.96%). Le traitement TO affiche la valeur la plus faible (92.68%). Ces différences sont
également significatives, indiquant une influence notable des traitements d'irrigation sur la teneur

en matiere organique des tourteaux.

Les résultats suggerent une augmentation de la teneur en matiere organique (MO) pour les
traitements bénéficiant d'une irrigation plus abondante (T1 et T2), tandis que la cellulose brute
(CB), la matiére minérale (MM), la matiére seche (MS) et la matiére azotée totale (MAT)
semblent augmenter avec une réduction de I'apport en eau, indiquant ainsi une concentration plus
élevée de ces composants protéiques dans les tourteaux produits sous des conditions de stress
hydrique. Ces observations corroborent les résultats de Macedo et al., (2016), renforcant ainsi
nos conclusions. Cette tendance peut étre expliquée par le fait que, sous des conditions de stress
hydrique, les plantes peuvent allouer davantage de ressources a la production de protéines
comme moyen d'adaptation a leur environnement. Cela se traduit par une augmentation de la
teneur en proteines dans les cultures cultivées en conditions de stress hydrique, comme le

suggerent Cheng et al., (2016).
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En résumant, les régimes d'irrigation ont un impact significatif sur la composition chimique des

tourteaux de cameline, avec des implications potentielles pour leur valeur nutritionnelle et leur

utilisation dans l'alimentation animale.

T0 T1 T2 T3
8 MM% = MO% s MM% = MO% s MM% = MO% = MM% = MO%
7,32 87 82 6,04
A gy p Ad‘; //I%Z/ 21
" " a "
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Figure 35. La MS et MO des tourteaux pour chaque régime d’irrigation
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Figure 36. La composition chimique des tourteaux issue des différents traitements en secteurs
éclatés

3.2. L’effet des régimes d’irrigation sur la digestibilité enzymatique et la valeur
énergétiques.

Apres avoir analyser et interpréter les résultats de la composition chimique de la paille et des
tourteaux de cameline, il est crucial d'évaluer plus en profondeur leur qualité fourragere en
termes de digestibilité enzymatique et de valeur énergétique. Ces deux parametres sont essentiels

pour déterminer la valeur nutritive et I'efficacité d'utilisation des aliments pour I’animal.

La digestibilité enzymatique mesure la proportion de matiére seche qui est dégradée par les
enzymes digestives, fournissant une indication directe de la qualité nutritive de fourrage. Une
digestibilité élevée suggére que les nutriments présents dans I'aliment sont facilement accessibles
par les animaux (Colburn et al., 1968), ce qui est essentiel pour leur production, leur croissance

et leur bien-étre.

La valeur énergétique, quant a elle, est une mesure de I'énergie que les animaux peuvent
obtenir des aliments apres digestion. Elle est généralement exprimée en termes d'Unités

Fourragéres (UF) par kilogramme de matiere séche (Shang, 2015).

Dans cette section, nous analyserons les résultats de la digestibilité enzymatique et de la
valeur énergetique des échantillons de paille et de tourteaux de cameline soumis a différents
traitements d'irrigation. Ces analyses nous permettront de mieux comprendre I'impact des
régimes d'irrigation non seulement sur la composition chimique, mais aussi sur la qualité

nutritionnelle et énergétique des fourrages. Les résultats de ces analyses fourniront des
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informations précieuses pour I'optimisation des pratiques agricoles adoptées dans le domaine de

I'alimentation animale,

Paille

Les résultats de 1’analyse de la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique de la paille

issue de chaque traitement sont représentés dans le tableau 19.

Tableau 19 . L’effet des traitements sur la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique de
la paille de la cameline

En % de MS MOD (%) MOND (%) VE
Traitements DeellMO (%) DMO (%) (UF/KgMS)
TO 25.27a 40.62 a 38.20a 55.22 b 0.14a
+0,47 +0,41 13,14 +2.49 +0,01
T1 24.84 a 40.90 a 38.40a 56.20 a 0.13a
10,63 10,30 +3.78 +4.24 10,01
T2 25.20 a 40.85a 38.60 a 55.90 ab 0.14a
+0,63 +0,41 +4,06 +3.81 40,01
T3 2494 a 40.68 a 38.30a 55.80 ab 0.13a
+0.80 +0,53 +4.61 +5.90 40,01

Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence statistiquement significative a un seuil de p < 0,05.
DcellMO: digestibilité de la cellulasique de la matiére organique ,DMO :Digestibilité de la matiere organique, MOD :matiere
organique digestible, MOND ; matiére organique digestible, VE :Valeur énergétique.

Les résultats de I'analyse de la digestibilité enzymatique et de la valeur énergétique de la paille
montrent des variations mineures entre les traitements d’irrigation, sans différences significatives
(P<0.05) pour la plupart des paramétres. Les valeurs de digestibilité de la cellulose en matiere
organique (DcellMO) oscillent entre 24.84% (T1) et 25.27% (T0), indiquant que les régimes
d'irrigation n'ont pas d'impact majeur sur ce parametre. De méme, la digestibilité de la matiéere
organique (DMO) reste relativement stable entre 40.62% (TO) et 40.90% (T1). Les valeurs de
matiére organique digestible (MOD) varient peu, de 38.20% (T0) a 38.60% (T2). La matiere
organique non digestible (MOND) montre une légere variation, avec la valeur la plus élevée pour
T1 (56.20%) et la plus basse pour TO (55.22%), les traitements T2 et T3 affichant des valeurs
intermédiaires (55.90% et 55.80%) respectivement, les différences étant significatives entre T1 et
TO. Enfin, les valeurs énergétiques en unités fourragéres par kilogramme de matiére seche
(UF/KgMS) sont pratiqguement peu constantes de 0.13 (T1, T3) a 0.14 (TO, T2), sans différences

significatives (Figure 37).
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Figure 37 : Les paramétres de digestibilité enzymatique et la valeur énergétique de la paille
issue des différents traitements

Ces résultats suggerent que les différents régimes d'irrigation n’affectent pas de maniére
significative la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique de la paille de cameline, a
I'exception de la matiere organique non digestible (MOND) qui a été influencée par les traitements
appligués. Cela indique que les paramétres (DcellMO, DMO, MOD, et UF) réagissent de maniere
relativement stable et ne sont pas fortement influencés par le régime d'irrigation. Les légéres
variations observées peuvent étre attribuées a la réponse adaptative de la plante a la disponibilité

d'eau.
Tourteaux

Les résultats de I’analyse de la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique de la paille

issue de chaque traitement sont représentés dans le tableau 20.
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Tableau 20. L’effet des traitements sur la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique des
tourteaux de la cameline

En % de MS MOD (%) MOND (%) VE
Traitements DeeliMO (%) DMO (%) (UF/KgMS)
TO 65.16 b 69.68 d 66.61 b 27.89c 0.72¢
+1.07 +0,04 +0.59 +0.02 40,03
Tl 63.54 ¢ 72.16 a 65.64 ¢ 28.47 a 0.77 a
10,08 10,02 +0.06 +0.03 +0,03
T2 63.40 c 70.36 b 64.54 d 28.12b 0.74 b
+0,02 10,04 +0.02 +0.02 10,03
T3 67.40 a 69.75¢ 67.80 a 26.16 d 0.71c
+0.03 10,02 +0.02 +0.02 40,03

Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence statistiquement significative a un seuil de p < 0,05.
DcellMO: digestibilité de la cellulasique de la matiére organique ,DMO :Digestibilité de la matiere organique, MOD :matiere
organique digestible, MOND ; matiere organique digestible, VE :Valeur énergétique.

Les régimes d'irrigation aient un effet significatif sur la digestibilité enzymatique des tourteaux
de cameline, ainsi que sur leur valeur énergétique. Contrairement aux parametres de digestibilité
enzymatique de la paille, ou seuls la MOND a été affectés par les régimes d'irrigation, tous les
paramétres semblent étre influencés par les différents régimes d'irrigation dans le cas des tourteaux

de cameline.

Les résultats de I’analyse de la digestibilit¢ enzymatique et de la valeur énergétique des
tourteaux de cameline révelent des variations significatives entre les traitements. La digestibilité
de la cellulose en matiere organique (DcellMO) varie de 63.40% (T2) a 67.40% (T3), avec TO et
T1 affichant respectivement 65.16% et 63.54%, indiquant une digestibilité significativement plus
élevée pour T3. La digestibilité de la matiére organique (DMO) est la plus élevée pour T1
(72.16%), suivie de prés par T2 (70.36%) , T3 (69.75%) et TO (69.68%) , ces différences étant
statistiquement significatives. Concernant la matiere organique digestible (MOD), T3 présente la
valeur la plus élevée (67.80%), tandis que T2 affiche la plus faible (64.54%), avec TO et T1
montrant des valeurs intermédiaires de 66.61% et 65.64%. Pour la matiére organique non
digestible (MOND), les valeurs varient de 26.16% (T3) a 28.47% (T1), TO et T2 affichant
respectivement 27.89% et 28.12%, indiquant que T3 a la teneur en MOND la plus faible et T1 la
plus élevée (Figure 38). Les résultats indiquent que les traitements avec une irrigation abondante

(T1 et T2) augmentent les parametres de digestibilité de la matiére organique (DMO), la matiere
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organique non digestible (MOND), et la valeur énergétique (UF). En revanche, les conditions de
restriction hydrique favorisent I'augmentation des autres variables de digestibilité enzymatique, a
savoir la digestibilité de la cellulose en matiere organique (DcellMO) et la matiére organique
digestible (MOD).

DMO, MOND et la valeur énergétique (UF) présentent une corrélation positive 0.86**,0.61*et
0.86** respectivement avec les apports en eau, montrant des valeurs maximales correspondant au
traitement T1, qui offre une irrigation compléte. En revanche, des valeurs minimales sont
observées pour le traitement T3, qui presente une irrigation réduite. Ces résultats suggérent que
des niveaux plus élevés d'irrigation favorisent une meilleure digestibilité enzymatique et une

valeur énergétique plus élevée des tourteaux de cameline.

En revanche, la digestibilité de la cellulasique de la matiere organique (DcellMO) et (MOD)
montrent une corrélation négative -0.61* et -0.60*respectivement avec les apports en eau. Les
valeurs maximales de ces paramétres sont observées pour le traitement T3, caractérisé par une
irrigation réduite, tandis que les valeurs minimales sont observées pour le traitement T2, qui offre
une irrigation a 75% des besoins en eau. Cela suggéere que des niveaux plus faibles d'irrigation
peuvent favoriser une meilleure DcellMO et une matiére organique plus digestible dans les

tourteaux de cameline.
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30,00 ‘ : 8%

20,00 : ‘ 0.70
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TO T1 T2 T3

m Dcell MO (%) 65,16 63,54 63,40 67,40
= DMO (%) 69,68 72,16 70,36 69,75
= MOD (%) 66,61 65,64 64,54 67,80
MON (%) 27,90 28,47 28,13 26,16
B VE (kg/MS) 0,72 0,77 0,74 0,71

B Dcell MO (%) ®DMO (%) ®MOD (%) = MON (%) ® VE (kg/MS)

Figure 38 . Les parameétres de digestibilité enzymatique et la valeur énergétique des tourteaux
issue des différents traitements
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3.3 L’effet des régimes d’irrigation sur la productivité de I’eau en unité fourrageére .

Apreés avoir termine I'analyse et I'interprétation des résultats des effets des apports d'eau limités
sur la composition chimique, la digestibilité enzymatique, et la valeur énergétique des sous-
produits de la cameline, nous allons finalement examiner la productivité de I'eau en unité
fourragére. Un paramétre clé et crucial pour la gestion de I'eau dans le domaine de la nutrition

animale.

La productivité de I'eau en unité fourragére (PEF) est un parameétre essentiel dans I'évaluation
de I'efficacité des stratégies d'irrigation et de la gestion de I'eau en agriculture. Elle représente la
quantité de matiere fourragere produite par unité d'eau utilisée, mesurée en termes de valeur
énergétique (UF) par millimétre d’eau consommée . Ce parametre est crucial, notamment dans les
régions ou les ressources en eau sont limitées, car il permet de maximiser la production de fourrage
tout en optimisant I'utilisation de I'eau. Une meilleure productivité de I'eau signifie que les cultures
peuvent fournir une valeur nutritive élevée avec une utilisation minimale de cette ressource
précieuse, contribuant ainsi a la durabilité et a la rentabilité des systemes de production animale.
En évaluant la productivité de I'eau en unité fourragére pour les sous-produits de la cameline sous
différents régimes d'irrigation, nous pouvons identifier les pratiques de gestion de I'eau les plus

efficaces pour améliorer la production de fourrage tout en conservant les ressources hydriques.

Tableau 21 . Calcul de la productivité de 1’eau en uniteé fourragere pour la paille .

Traitements T0 T1 T2 T3
RDT Paille (Kg /Ha) 2537.50 7722.50 6790 3555.00
MS (%) 96.17 92.25 92.25 94.40
RDT (Kg MS/ha) 2440.31 7124.01 6263.78 3355.92
Valeur Fourragere (UF/Kg de MS) 0.14 0.13 0.14 0.13
Contribution a I'hectare 341.64 926.12 876.93 436.27
Apport (mm) - 136.65 102.49 47.83
ET (mm) 151.2 287.85 253.69 199.03
PEF (UF/mm) 2.26 3.22 3.46 2.19
PEIF (UF/mm) - 4.26 5.22 1.98
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Tableau 22 : Calcul de la productivité de 1’eau en unité fourragere pour les tourteaux

Traitements TO T1 T2 T3
RDT Grain ( Kg / Ha) 662.50 2077.50 1785.00 1045
Tourteaux (%) 72.00 68.00 70.25 72.25
RDT Tourteaux (Kg 477.00 1417.89 1253.96 755.01
/Ha)
MS (%) 94.00 93.32 93.77 94.04
Rendement Tourteaux 448.38 1323.18 1175.84 710.01
( KgMS/Ha)
Valeur fourragere 0.72 0.77 0.74 0.71
(UF/KgMS)
Contribution a 322.83 1018.85 870.12 504.11
I'hectare
Apport (mm) - 136.65 102.49 47.83
Eau Total (mm) 151.20 287.85 253.69 199.03
PEF (UF/mm) 2.14 3.54 3.43 2.53
PEIF(UF/mm) - 5.09 5.34 3.79

Les résultats des tableaux révelent une variation notable de la productivité de I'eau en unités
fourrageres par millimetre d'eau consommée (UF/mm) entre les différents traitements d'irrigation
pour la paille et les tourteaux. Le traitement T1 pour les tourteaux affiche une valeur élevée de la
productivité de I'eau totale (PEF) (3.54 UF/mm), suivie de preés par T2 (3.43 UF/mm)(Tableau 22).
De méme, T2 pour la paille se distingue par sa PEF la plus élevée (3.46 UF/mm), surpassant
Iégerement T1 (irrigation compléte) qui affiche une productivité de 3.22 UF/mm (Tableau 21).
Cette disparité est encore plus évidente lorsqu'on examine la productivité de I'eau d'irrigation
(PEIF) pour la paille et les tourteaux, ou le traitement T2 (paille) se démarque nettement avec 5.22
UF/mm par rapport a T1 (4.28 UF/mm), enregistrant une augmentation de 18%. La disparité est
moins prononceée pour les tourteaux, avec une augmentation de la PEIF de T2 de 4.68%, affichant
5.09 UF/mm pour T1 et 5.34 UF/mm pour T2.

Les résultats mettent en évidence l'efficacité de I'irrigation déficitaire du traitement T2 dans la
production d'unités fourragéres par millimetre d'eau d'irrigation appliqué, comparativement au
traitement T1 avec irrigation complete. Bien que T1 ait recu 25% d'eau en plus que T2, une quantiteé
d'eau accrue peut entrainer des pertes d'eau supplémentaires sans augmenter significativement la

valeur énergétique. Cette constatation souligne ainsi la supériorité de I'utilisation efficiente de I'eau
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du traitement T2 dans le processus de production fourragere par millimeétre d'eau d'irrigation

applique, par rapport a l'irrigation compléte T1.

En résumé, ces resultats indiquent que T2, malgré une réduction de I'irrigation de 25%, parvient
a optimiser l'utilisation de l'eau pour produire des unités fourrageres, démontrant ainsi une

approche plus efficace et durable pour la culture de la cameline sous des conditions d'eau limitée.

3.4. Analyse des relations complexes : matrice de corrélation, analyse en composantes

principales et dendrogramme des parametres étudiés

Dans cette section, nous examinerons les relations complexes entre les différentes variables
étudiées en utilisant des techniques statistiques avancées. La matrice de corrélation était utilisée
pour identifier les relations linéaires entre les variables. Ensuite, une analyse en composantes
principales (ACP) était effectuée pour réduire la dimensionnalité des données tout en conservant
autant que possible la variance d'origine. Enfin, un dendrogramme construit pour visualiser les

relations hiérarchiques entre les différents parametres.

Ces méthodes offrent une vue d'ensemble des interrelations entre les parametres, permettant
d'identifier les regroupements de variables et de comprendre les facteurs sous-jacents influengant
la composition chimique, la digestibilité enzymatique et la valeur énergétique des sous-produits
de la cameline. Cette analyse approfondie fournira des insights supplémentaires et contribuera a la

compréhension globale des effets des traitements d'irrigation sur les sous-produits de la cameline.

3.4.1. Matrice de corrélation

La matrice de corrélation permet de quantifier la force et la direction des relations linéaires

entre les différentes variables.
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Figure 39A : Matrice de corrélation Figure 39B : Matrice de corrélation
Paille Tourteaux

MS: matiére seche, MM :matiére minérale, MO :matiere organique, CB ;cellulose brute, MAT :matiére azotée totale, DcellMO:
digestibilité de la cellulasique de la matiére organique ,DMO :Digestibilité de la matiére organique, MOD :matiére organique
digestible, MOND ; matiére organique digestible, VVE :Valeur énergétique, PEF :productivité de I’eau totale en unité fourragére,
PEIF : productivité de I’eau d’irrigation en unité fourragére ;ET :eau totale, El :eau d’irrigation.

L'interprétation des matrices de corrélation pour la paille et les tourteaux de la cameline révéle
des résultats intéressants. Concernant les tourteaux, une forte corrélation positive est observée
entre les VE et les apports d'eau (r=0.81**), mettant en évidence I'importance de ce facteur dans
I'amélioration de la valeur énergétique des tourteaux. D'autre part, il est pertinent de noter qu'une
corrélation négative significative est observée entre la valeur énergétique (UF) d’une part et (CB)
et la (MAT), avec des coefficients de corrélation de -0.84** pour les deux, suggérant que des
rendements de meilleure qualité peuvent étre obtenus avec l'utilisation de I'irrigation déficitaire

(Figure 39B).

En revanche, pour la paille, les UF montrent des corrélations plus faibles avec les autres
variables de la composition chimique. Ceci peut étre expliqué et confirmé par les résultats de
I'ANOVA qui montrent une absence de variation significative de la valeur énergétique, quel que

soit le régime d'irrigation appliqué (Fig. 39A) .
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3.4.2. Analyse ACP (Analyse en Composantes Principales)

L'ACP est une technique de réduction de dimensionnalité qui transforme les variables d'origine
en un nouveau jeu de variables non corrélées appelées composantes principales. Ces composantes
principales expliquent la majeure partie de la variance des données, permettant de visualiser les

relations complexes entre les variables dans un espace de dimension réduite.

PCA graph of variables PCA graph of variables

: g
D s
0.0 0.0
05 s Dcell. MO
-1.0 1.0
-1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 05 10
Dim 1 (59.93%) Dim 1 (58.48%)
Fig.40A : présentation graphique PCA des Figure 40B : présentation graphique PCA
Variables étudiées paille des Variables étudiées tourteaux

MS: matiére seche, MM :matiere minérale, MO :matiere organique, CB ;cellulose brute, MAT :matiére azotée totale,
DcellMO: digestibilité de la cellulasique de la matiére organique ,DMO :Digestibilité de la matiere organique,
MOD :matiére organique digestible, MOND ; matiere organique digestible, VE :Valeur énergétique, PEF :productivité de
I’eau totale en unité fourragére, PEIF : productivité de I’eau d’irrigation en unité fourragére ;ET :eau totale, El :eau
d’irrigation.

L'analyse en composantes principales (ACP) offre une perspective supplémentaire et
complémentaire aux analyses statistiques précédentes. Pour I'ACP de la paille, les parametres tels
que la(MO), la (CB) et les apports en eau évoluent dans le méme sens et sont regroupés a proximité
sur la premiére composante principale. Cette proximité suggere une forte corrélation entre ces
variables, indiquant qu'elles partagent des influences et des tendances communes (Figure 40A).
Dautre part, de l'autre coté de I'axe de la premiere composante principale, se distinguent les
parametres qui ont une tendance inverse, tels que la (MM), la (MAT) et la (MS). Ces paramétres

semblent évoluer dans une direction différente par rapport a ceux regroupés pres de la premiére
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composante principale. Quant aux parameétres de digestibilité enzymatique et de valeur énergétique
de la paille, ils se distinguent prés de la deuxieme composante principale, ce qui suggere leur

indépendance par rapport aux autres parametres étudies.

En revanche, I'ACP des résultats des tourteaux montre une nette dispersion des variables sur
les deux axes des composantes principales (Figure 40B), avec une tendance opposée entre les
parametres MAT, MS et MM d'une part, et UF, MO, PEF et PEIF d'autre part, en raison du
comportement de ces parametres par rapport aux apports d'eau d'irrigation (EI).

3.4.3. L’arbre hiérarchique (Dendrogramme)

Le dendrogramme est une méthode de classification hiérarchique qui représente les relations
entre les variables sous forme d'un arbre, permet de visualiser et identifier les groupes de variables
ayant des comportements similaires, offrant ainsi une compréhension intuitive des interrelations
complexes entre les parameétres étudiés.
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Figure 40A : L’arbre hiérarchique des Figure 40B : L’arbre hiérarchique des
variables étudiées paille variables étudiées tourteaux

MS: matiére séche, MM :matiére minérale, MO :matiéere organique, CB ;cellulose brute, MAT :matiére azotée totale, DcellMO:
digestibilité de la cellulasique de la matiére organique ,DMO :Digestibilité de la matiére organique, MOD :matiéere organique
digestible, MOND ; matiére organique digestible, VE :Valeur énergétique, PEF :productivité de I’eau totale en unité fourrageére,
PEIF : productivité de I’eau d’irrigation en unité fourragére ;ET :eau totale, El :eau d’irrigation.

L'analyse arborescente hiérarchique s'avere étre un outil robuste pour consolider nos

conclusions antérieures en regroupant les variables en clusters en fonction de leurs caractéristiques
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similaires. Cette représentation graphique permet de distinguer clairement des regroupements en
fonction des similitudes entre les variables, ou les parametres inclus dans chaque groupe partagent

des caractéristiques communes ainsi que des tendances semblables dans leur comportement.

Les (UF) des tourteaux se retrouvent regroupées avec les parameétres hydriques, tels que I’eau
totale (ET) et I'eau d’irrigation (EI), mettant en évidence I'impact significatif des régimes hydriques
sur la valeur énergétique des tourteaux UF,les liant ainsi étroitement aux apports en eau (Fig.40B)
En revanche, les UF des résultats relatifs a la paille se retrouvent associées aux variables de
digestibilité enzymatique, telles que la (DcellMO) et la (DMO), mais pas aux variables hydriques
ET et EI. Cette dissociation suggere I'absence de significativité des effets des apports en eau sur
les UF de la paille. Par ailleurs, les variables hydriques ET et El se regroupent avec la matiére
organique (MO), la matiere minérale (MM) et la cellulose brute (CB), des paramétres qui sont eux

fortement influencés par les régimes hydriques (Figure 40A).
Conclusion

Cette discussion met en évidence I'impact significatif de I'irrigation déficitaire sur la
composition chimique, la digestibilité enzymatique et la valeur fourragere de la paille et des
tourteaux de cameline. Les variations observées dans les différents paramétres de qualité
fourragere reflétent les réponses adaptatives de la cameline aux conditions de stress hydrique
induites par les régimes d'irrigation. Cela souligne la capacité de la cameline a ajuster sa

physiologie pour faire face aux conditions environnementales changeantes.

Les résultats soulignent lI'importance cruciale de la gestion de I'eau dans le processus de
production fourragere et mettent en lumiére le choix du traitement T2 plutdt que T1. Ce choix
permettrait aux agriculteurs d'économiser jusqu'a 25 % d'eau tout en maintenant une qualité de
paille et de tourteaux favorable a I'alimentation animale, caractérisee par une teneur protéique

plus élevée que celle obtenue avec un régime d’irrigation compléte .
Cette approche présente plusieurs avantages notables :

Optimisation des ressources en eau : Permet une utilisation plus efficace de cette ressource

précieuse.
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Durabilité environnementale : Aide a préserver les ressources en eau, ce qui est crucial dans

les régions sujettes a la sécheresse ou a la rareté de I'eau.

Rentabilité économique : La réduction de la consommation d'eau se traduit par des économies
de colts pour les agriculteurs, en diminuant les dépenses liées a l'irrigation tout en maintenant

des rendements agricoles satisfaisants.

L'absence de différence significative entre les traitements T1 et T2 en termes de plusieurs
parametres indique qu'il est possible de concilier efficacité de I'irrigation, durabilité
environnementale et rentabilité économique en adoptant des pratiques d'irrigation déficitaire sur
la culture de la Cameline. Cela est particulierement pertinent dans le contexte de la nécessité de
trouver un équilibre entre la disponibilité en eau, les rendements agricoles et la recherche de

solutions alternatives fiables pour I'alimentation animale dans les régions semi-arides.

Les résultats de notre étude sont particulierement importants pour l'introduction de nouvelles
especes resistantes a la sécheresse, surtout dans les zones vulnérables ou les agriculteurs doivent
prendre des décisions stratégiques concernant les cultures et les pratiques d'irrigation. Ces
décisions sont cruciales pour maximiser la rentabilité agricole et de 1’¢levage tout en préservant
la durabilité de I'agriculture. La cameline pourrait ainsi devenir une culture fourragére alternative
majeure pour l'agriculture en zone semi-aride d'Afrique du Nord, offrant des perspectives

favorables pour améliorer et diversifier le systeme d'alimentation en fourrage en Algérie.

Il est essentiel de poursuivre les recherches approfondies sur la cameline dans la région nord-
africaine afin d'exploiter pleinement ses caractéristiques et de contribuer efficacement a la
résilience des systemes agricoles locaux. Cette démarche souligne également I'importance de
poursuivre les études sur le comportement physiologique de la cameline afin de mieux maitriser

le choix du stade phénologique opportun pour son exploitation fourragere.
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Conclusion générale

Cette étude a mis en évidence I'importance cruciale de la gestion de I'eau dans I'agriculture
algérienne, en particulier dans les zones semi-arides ou les ressources hydriques sont de plus en
plus limitées. Ces résultats de cette étude offrent des connaissances précieuses aux agriculteurs et
aux décideurs, leur permettant de mieux comprendre la gestion efficace de I'eau dans les régions
semi-arides pour une production agricole durable et de haute qualité, tout en préservant les
ressources en eau. En examinant la culture de la caméline (Camelina sativa) sous différents
régimes d'irrigation, nous avons pu démontrer que I'irrigation déficitaire, notamment le traitement

T2, offre un compromis viable entre I'économie d'eau et la réduction de rendement.

La réapparition de la cameline sativa dans l'agriculture contemporaine marque un tournant
prometteur vers des pratiques durables. La culture de la cameline, caractérisée par un cycle
vegétatif court (158 jours) et de faibles besoins en eau (246,98 mm), se présente comme une
alternative viable a la jachére entre deux cultures céréaliéres. Cette approche permet d'éviter la
monoculture et de remplacer les cultures ratées en cas de pertes précoces des cultures d'hiver, ce
qui entraine des avantages socio-économiques tels que I'amélioration des revenus financiers des

agriculteurs.

Les résultats obtenus montrent que la caméline est beaucoup plus prometteuse pour les
systemes agricoles des zones marginales lorsque elles est combinée avec la stratégie d’irrigation
déficitaire en particulier, le traitement T2, a 75 % des besoins en eau , a permis une économie d'eau
significative tout en maintenant des niveaux de rendement acceptables. Cela souligne I'efficacité
potentielle de l'irrigation déficitaire pour améliorer I'efficience d'utilisation de I'eau (EUEI), tout

en atténuant les impacts négatifs du stress hydrique sur la production agricole.

De plus, le traitement T2 a fait preuve d'une meilleure efficacité dans l'utilisation de I'eau
d'irrigation. Il a également permis de réaliser une économie d'électricité substantielle de 24%, soit
un gain de 8421.43 kWh durant le cycle de croissance de la cameline sous irrigation en pivot sur
40 ha. Ce gain énergétique équivaut a 70 jours de fonctionnement continu d'une chambre froide de

taille moyenne, d'une capacité de 20 m?3 et d'une puissance de 5 kW. En particulier, une réduction
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notable de 41% de la consommation électrique en heures de pointe par rapport a l'irrigation

compléte T1 a été observeée, ce qui contribue a atténuer la chute de tension du réseau électrique.

La production de 8421,43 kWh supplémentaires nécessite, I'extraction de 2105,36 m3 de gaz
naturel, ce qui entraine 1'émission de 4,27 tonnes de CO: . En adoptant le T2, il est possible de
limiter considérablement le préléevement de cette ressource fossile et de réduire les émissions de
gaz a effet de serre associées a la production d'électricité. Cette stratégie constitue ainsi une
avancée significative en matiere d'efficacité énergétique et de transition écologique.

Les avantages du traitement T2 ne s'arrétent pas la ,les récoltes obtenues sous des restrictions
hydriques modérées T2 affichent des taux de protéines plus élevés que celles issues d'une
irrigation compléte, bien que cela se traduise souvent par une diminution de la productivité globale

et d'un faible taux d'extraction de I'huile.

En revanche, les restrictions hydriques sévéeres représentées par le traitement T3 (35 % des
besoins en eau) ont entrainé des valeurs d'EUEI minimales associées a une grave altération des
principales composantes de la productivité de la culture et de sa croissance. Les conséquences
néfastes de cette restriction seévere se sont manifestées lors de la deuxiéme campagne agricole
(2022-2023), ou les températures extrémes et les faibles précipitations observées ont
remarquablement affecté le développement et le rendement de la cameline. Ces observations
confirment I'hypothese selon laguelle des niveaux modérés de stress hydrique peuvent favoriser

une utilisation plus efficace de I'eau par les plantes en stimulant des mécanismes de résilience.

En termes de politiques agricoles, cette étude suggere I'adoption de stratégies d'irrigation
durables et I'amélioration de la planification de l'irrigation, fondées sur une détermination précise
des besoins en eau a l'aide de lysimétres. Ces mesures pourraient conduire a une réduction

significative des prelévements d'eau tout en maintenant la productivité agricole.

La partie de la valorisation des coproduits a mis en lumiere I'impact significatif de l'irrigation
déficitaire sur la composition chimique, la digestibilité enzymatique et la valeur fourragere de la
paille et des tourteaux de la cameline, ainsi que sur la productivité de I'eau en unité fourragere
issue de chaque traitement. Les résultats démontrent lI'importance cruciale de la gestion de I'eau
dans le processus de production de fourrage. Notamment, le traitement T2, par rapport au T1,

permet aux agriculteurs d'économiser jusqu'a 25 % d'eau tout en maintenant une qualité favorable
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de la paille et des tourteaux pour I'alimentation animale. La paille et les tourteaux issus du T2
présentent une teneur en protéines plus elevée que ceux du T1, et le traitement T2 se distingue
également par une nette supériorité de la productivité de I'eau en unité fourragere, soulignant son
efficience. Cette approche renforce le nexus Eau-Sécurité alimentaire dans un contexte
d'optimisation des ressources en eau, de durabilité environnementale et de rentabilité économique

pour les agriculteurs.

Les résultats de cette étude revétent une importance considérable pour l'introduction de
nouvelles espéces résistantes a la sécheresse, notamment dans les zones vulnérables ou les
agriculteurs doivent prendre des décisions stratégiques concernant les cultures et les pratiques
d'irrigation afin de maximiser la rentabilité de l'agriculture et de I'élevage tout en préservant la
durabilité agricole. La Camelina pourrait en effet devenir une culture fourragére alternative
importante pour I'agriculture dans les zones semi-arides d'Afrique du Nord, offrant des
perspectives prometteuses pour I'amélioration et la diversification du systéme d'alimentation en

Algérie.
Perspectives :

La culture de Camelina sativa se présente non seulement comme une solution viable pour
diversifier I'agriculture en Algérie, mais aussi comme un modele pour des pratiques agricoles plus
durables et résilientes face au changement climatique. L'intégration de cette culture dans les
systéemes agricoles pourrait contribuer a une meilleure valorisation des ressources hydriques

limitées, tout en offrant des avantages économiques et environnementaux substantiels.

Les recherches futures devraient se concentrer sur I'amélioration génétique de la cameline pour
augmenter ses rendements en augmentant la taille des graines et en éliminant les contraintes liées
a la mécanisation et aux préoccupations des transformateurs. Parallelement, il est crucial
d'optimiser les techniques d'irrigation pour maximiser I'efficience d'utilisation de I'eau. Il est
également nécessaire de moderniser et d'étendre la couverture du réseau des stations
météorologiques en Algérie afin de déterminer avec précision les doses d'irrigation et d'éviter toute

forme de sur-irrigation.
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De plus, il est crucial de sensibiliser et de former les agriculteurs aux techniques de calcul des
besoins en eau et aux conséquences désastreuses du gaspillage d'eau et de la régression progressive

des nappes souterraines.

Cependant, il est impératif de poursuivre des recherches approfondies sur la cameline dans la
région nord-africaine afin d'exploiter pleinement ses caractéristiques intrinseques et de faciliter sa
contribution significative au renforcement de la résilience des systemes agricoles locaux. Cet effort
concerté est essentiel pour améliorer sa compétitivité par rapport aux autres cultures oléagineuses
prévalentes, facilitant ainsi sa transition d'une culture de niche a une commodité agricole courante.
Cette approche souligne I'importance de poursuivre les études sur le comportement physiologique
de la cameline afin de mieux comprendre le choix du stade phénologique opportun pour son

exploitation fourragere.
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