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Résumé — Dans un article précédent (Latiri-Souki et al, 1992), on a paramétré des relations entre composantes du
rendement du blé dur en climat semi-aride, en 'absence de facteurs limitants. Ces relations ont servi a établir un dia-
gnostic des facteurs et conditions limitants rencontrés dans un réseau de parcelles d'agriculteurs lors de 2 années cli-
matiquement contrastées. Pour chaque scénario climatique, on obtient une forte variabilité des rendements entre par-
celles, fonction du nombre de grains par unité de surface et essentiellement déterminée avant la floraison. La maitrise
de la levée, la nutrition azotée et I'infestation en adventices se sont avérées chaque année des facteurs majeurs de
variation des rendements.

Triticum durum Desf / semi-aride / diagnostic / élaboration du rendement

Summary — Diagnosis of durum wheat yield in agricultural fields under semi-arid conditions in Tunisia. /n
order to determine the main limiting factors of wheat production in a semi-arid area of Tunisia, growth, yield, and yield
components of durum wheat were measured in agricultural fields over 2 years with contrasting rainfall. They were
compared with controls established under experimental conditions and published in a previous paper. Dry matter pro-
duction, yield, and yield component were highly variable among and within a climatic year. Yield was mainly related to
grain number for both years; grain and ear number variability depend on growth before anthesis. Comparison with the
controls allowed us to determine the main periods when limiting factors applied. Poor seedbed control, weed infesta-
tion, nitrogen supply, and water availability during the growing season, were all identified as main limiting factors. Some
of these are related to constraints from the cropping systems.

Triticum durum Desf/ semi-arid conditions / diagnosis / yield components

INTRODUCTION quasi-totalité des exploitations et sa production

connait de trés fortes variations interannuelles
En Tunisie, le blé dur représente une part impor- que la plupart des auteurs relient a celles de la
tante des 1,5 millions d’hectares (soit 30% des pluviométrie, particulierement importantes dans
terres labourables) cultivés en céréales. En cli- cet étage climatique (El Amami et Bouzaidi,
mat semi-aride, cette culture est présente dans la 1979; Papy, 1979; Lelievre et al, 1981).

* Correspondance et tirés a part.
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A cette variabilité interannuelle des rende-
ments du blé dur se superposent, dans une
région et pour un scénario climatique donnés,
des variations intra-annuelles dont I'ampleur et
les déterminants sont moins connus. Certaines
études soulignent cependant I'influence d’élé-
ments du milieu et de la conduite technique agis-
sant en interaction, comme les dates de semis
ou la fertilisation azotée (Lelievre et al, 1981), la
réussite des levées selon les conditions tech-
niques des semis et le climat automnal (Fenech
et Papy, 1977), le type de sol et les variétés
(Collectif, 1988).

L'objectif du présent mémoire est d’identifier,
dans une petite région de climat semi-aride en
Tunisie, les facteurs et conditions limitant le ren-
dement du blé dur qui sont a l'origine des varia-
tions de production constatées entre parcelles
d'agriculteurs une année donnée.

Pour ce faire, on a opté pour une démarche de
diagnostic régional au champ, mise au point sur
le blé tendre en France puis extrapolée a
d’autres cultures (Sebillotte et al, 1978 ; Meynard
et Sebillotte, 1982 ; Manichon et al, 1989 ;
Meynard et David, 1992). Cette démarche
recourt de fagon conjointe a I'expérimentation et
a I'enquéte au champ et comprend plusieurs
étapes : i) dans une petite région ou I'on peut
considérer le climat comme homogene, on
constitue un dispositif expérimental visant a obte-
nir, pour un cultivar donné, des modéles d’élabo-
ration du rendement en I'absence de facteurs
limitants ; ii) a partir d’enquétes, on élabore des
hypothéses sur les principaux facteurs du milieu
et des techniques culturales a Forigine des varia-
tions de production dans la région et on construit
un dispositif expérimental pour étudier I'effet de
ces facteurs considérés a priori comme impor-
tants ; iii) on construit, sur plusieurs années cul-
turales, un réseau de parcelles d’agriculteurs
prospectant la gamme des types de sols de la
région et des techniques pratiquées par les agri-
culteurs et on analyse les écarts de niveaux des
composantes du rendement entre parcelles et
références expérimentales en les reliant aux
états du milieu, aux états du peuplement et aux
techniques enregistrés sur les parcelles.

Cette démarche a été privilégiée par rapport a
une démarche uniqguement expérimentale, car
elle permet de rendre compte de la variabilité des
situations agricoles et de les resituer dans un
référentie! iocal (Sebilotte, 1978, 1990). Elle a
également été retenue face a une démarche qui

consiste a établir, a partir de données recueillies
en parcelles agricoles, des liaisons statistiques
entre les rendements (ou leurs principales com-
posantes) et les pratiques des agriculteurs ou les
caractéristiques permanentes du milieu (Collectif
1988 ; Burleigh et al, 1991 ; Shafiq ef a/, 1993).
Cette derniére methode, dérivée des méthodes
d’élaboration de modeéles agroclimatiques et
agrotechniques (voir par exemple Ollivier et
Malet, 1979), ne permet généralement par d’attri-
buer de fagon suffisamment certaine une cause a
une variation observée. Enfin, la méthode de dia-
gnostic régional au champ que nous avons rete-
nue differe de celle adoptée par Durrant (1988),
laquelle consiste en une quantification en par-
celles agricoles du poids respectif de chacun des
facteurs de variation par phase d’élaboration du
rendement, apres recensement de tous ces fac-
teurs (Durrant et al, 1984).

On a exposé dans un précédent mémoire
(Latiri-Souki et al, 1992) les résultats des étapes
i) et ii} de la démarche appliquée au blé dur dans
la petite région semi-aride de Zaghouan. On rap-
pellera dans ce mémoire les principaux résultats
obtenus avant d’appliquer I'étape iii) a des
réseaux de parcelles agricoles préalablement
caractérisés.

MATERIELS ET METHODES

Cette étude a eu lieu lors de 2 années présentant une
pluviométrie contrastée : les précipitations mensuelles
au cours de la premiére campagne (1984-1985) sont
proches du 9¢ décile (voire supérieures) tout au long
du cycle du blé ; la seconde campagne (1985-1986) a
été marquée par une sécheresse forte, les précipita-
tions au cours du cycle se situant a proximité du 1er
décile, voire en dessous pour I'automne et le début de
Fhiver.

Rappel des références expérimentales
(Latiri-Souki et al, 1992)

On a paramétré [étape i)], pour la variété de blé dur
Karim, des relations entre composantes du rendement
en l'absence de facteurs limitants établies sur blé
tendre en climat tempéré (Meynard, 1985a). Ce para-
métrage (tableau |) a été effectué lors de la campagne
culturale pluvieuse (1984-1985), dans un sol a forte
réserve utile (Tell, sol argileux profond) et avec une
conduite comprenant un contrdle total des adventices
et une alimentation azotée pléthorique. Les relations
faisant intervenir la biomasse aérienne au début de la
montaison (relations 1 et 1b) sont peu utilisables du
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Tableau I. Rappel des références expérimentales (Latiri-Souki et al, 1992).

Phase du cycle

Relation entre composantes

Remarques

Levée a début montaison (1) BA1=0.47 * NP BA1 <70 g/m2

”r=077n=13 NP < 160 pieds/m?
(1b) BA1=NP/(1,91 +43* NP *10-3) autres valeurs

R=041n=17

Levée a épiaison (2b) NE =52,5* NP0-35 toutes valeurs
”=0,49 n=30 de NE et NP

Début montaison a fécondation (3) NG =27,2 * NE + 3759
”=0,78 n=30

Fécondation a maturité (4) R=4,63*103*NG P1Gmax = 46.3 mg
”=097n=20

Fécondation (5) NG = 16,6 * PP
2=097n=30

Levée a récolte (6) QNR = 13,1 * NG * 10-3

2=098n=3

NP = nombre de pieds par m2 ; BA1 = biomasse aérienne au début de la montaison (g/m2 ) ; NE = nombre d'épis par m2 : NG =
nombre de grains par m? ; R = rendement a 0% d’humidité (g/ha) ; P1Gmax = poids moyen d'un grain maximum ; PP = poids de
paille & la récolte (0% d’humidité) ; QNR = azote absorbé récolte (kg/ha).

fait des difficultés rencontrées pour dater précisément
ce stade en parcelles d’agriculteurs. Pour caractériser
la phase levée-épiaison, on utilisera la relation entre
nombre de pieds et nombre d’épis (relation 2b) malgré
sa fiabilité statistique limitée.

On a par ailleurs étudié [étape ii)] I'effet spécifique
de l'alimentation azotée et de Falimentation hydrique
sur le comportement du méme cultivar, en faisant
varier, pour chaque année climatique, les doses
d’azote apportées dans les 2 types de sols les plus
représentés de la région (sol Tell et sol Hamri, limo-
neux a sablolimoneux, pouvant présenter une crolte
calcaire a une profondeur variable). On a classé les
résultats par rapport aux niveaux potentiels des com-
posantes : en année pluvieuse, on atteint en sol Tell
ces niveaux potentiels a partir de 60 unités d'azote
apportées alors qu’on plafonne a environ 3 quarts du
potentiel en sol Hamri ; en année séche, il n'y a que
peu d’effet d’'un apport d’azote dans les 2 types de
sols et les niveaux des composantes restent limités.

Les parcelles retenues
et le protocole d’observations

Chaque année culturale, les parcelles ont été choisies
en variété Karim pour représenter les 2 types de sol
Tell et Hamri et explorer, a partir de déclarations a
priori des agriculteurs, la variabilité des techniques cul-

turales. En premiére année, on n’a retenu que des par-
celles derriére jachére (précédent le plus courant du
blé dur) et élargi aux Légumineuses la gamme des
précédents culturaux en seconde année. Dix parcelles
ont ainsi été étudiées en 1984-1985 et 6 'année sui-
vante (tableau Il) : elles représentent une variabilité de
dates et modes de semis ainsi que de niveaux
d’intrants explorant la gamme de techniques utilisées
dans la région (Besse et Sebillotte, 1991) ; en 1985-
1986, 5 parcelles initialement retenues en sol Tell ont
di étre abandonnées car les agriculteurs ne les ont
pas menées jusqu’a la récolte du fait de la sécheresse.

Chaque parcelle est représentée par une station
homogeéne vis-a-vis du type de sol, qui constitue l'unité
sur laquelle le diagnostic va porter. Sur ces stations, 2
séries de prélévements et d’observations, au début de
la montaison et & la récolte, ont été effectuées. Au sein
de chaque station, on a délimité des placettes de 3
rangs sur 50 cm (soit environ 0,25 m2 de surface uni-
taire) pour les parcelles semées en ligne et de 50 cm x
50 cm pour les parcelles semées a la volée, placettes
qui constituent des répétitions. Sur 10 placettes par
station et par date de prélévement, on a mesuré au
début de la montaison le nombre de pieds levés et la
biomasse aérienne puis, a la récolte, le nombre de
pieds, le nombre d’épis, le poids de paille, le nombre
de grains et le poids moyen d’un grain. A ces 2 dates
(la premiére étant toujours située avant I'éventuel
désherbage chimique), les adventices ont été identi-
fiées et leur matiére séche pesée par placette sauf
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pour le préléevement de début montaison en 1984-1985
ol une seule mesure moyenne a été effectuée par sta-
tion. En cours de tallage, on a compté les nombres de
feuilles a 2 dates successives et déterminé la profon-
deur de semis sur 75 a 100 pieds par station. Au début
de la montaison, a la floraison et a la récolte, on a noté
I'éventuelle présence de dégats d'origine fongique ou
parasitaire sur les placettes.

Les autres appréciations des états du milieu ont été
réalisées a I'’échelle de la station. Une caractérisation
de la nutrition azotée par la mesure de I'azote total
absorbé a la récolte a été effectuée (teneurs en azote
des pailles et des grains, méthode Kjeldhal, 3 échan-
tillons par station issus de 'ensemble des 10 placeites
prélevées a la récolte) ainsi qu’une mesure de la
teneur en azote des parties aériennes du blé au début
de la montaison (méme protocole) en 1984-1985.
L’appréciation de I'alimentation hydrique comporte par
parcelle le calcul d’un bilan hydrique «P-ETP+RU», au
pas de temps décadaire (P pluviométrie, ETP évapo-
transpiration potentielle, RU réserve utile, exprimées
en mm). La réserve utile est estimée aprés mesure de
la profondeur d'enracinement a la floraison et par la
texture du sol appréciée par analyse granulométrique.
Les valeurs d’'ETP sont calculées par la formule de
Penmann, avec les valeurs d'enracinement a la florai-
son et par la texture du sol appréciée par analyse de
rayonnement de la station de Tunis, située a 60 km de
la zone étudiée, les autres valeurs provenant de la sta-
tion du Fahs située au sein de la zone.

Une observation de I'état structural de la couche
labourée sur chaque station a été effectuée a la florai-
son ainsi gu’une notation de la profondeur maximale
d'enracinement. On a par ailleurs caractérisé les états
structuraux des lits de semence a la levée en 1985-1986.

Les itinéraires techniques des agriculteurs ont été
recueillis depuis le premier travail effectué sur jachére
ou apres la récolte du précédent cultural. Les doses de
semis enregistrées sont peu variables entre agricul-
teurs et entre années (de 100 a 120 kg/ha) mais les
densités de grains réellement semés sont imprécises
car les agriculteurs méconnaissent généralement les
poids moyens d'un grain des semences utilisées.

Méthode de traitement des résuitats

La comparaison des valeurs réelles des composantes
aux valeurs de référence se fait en calculant par pla-
cette le rapport C/Ci,; (Manichon et al, 1989) appelé
degré de réalisation du potentiel : C; est la valeur
mesurée de la composante i et Cip,; la valeur maxi-
male que peut prendre C, compte tenu de la valeur de
la composante antérieure dans le cycle, Ci-1 (valeur
donnée par I'’équation C; = {(C;_4) du tableau I). Par
parcelle, on calcule ensuite le degré moyen de réalisa-
tion du potentiel (DRP) et son écart type. Pour les rela-
tions 4, 5 et 6 du tableau |, on procéde par comparai-
son statistique (au seuil de 5%) des pentes des droites
de régression obtenues expérimentalement d’une part
et sur les parcelles d’enquéte d’autre part. La placette
est prise comme unité de base lorsque cela est pos-
sible (relations 4 et 5).

RESULTATS

Le rendement et les composantes
du rendement

Au sein de chaque scénario climatique, les ren-
dements obtenus varient beaucoup entre par-
celles (tableau 1ll). En 1984-1985, cette variation
est treés forte en sol Tell {de 10 a plus de 65
g/ha), les rendements étant plus faibles et moins
variables en sol Hamri (de 20 a 30 g/ha). En
1985-1986, les niveaux de rendement varient for-
tement en sol Hamri (de 7 & 26 g/ha) mais peu-
vent atteindre des valeurs proches de celles
obtenues lors de I'année pluvieuse (parcelle A).

Les variations de rendement (R) sont, chaque
année, etroitement reliées a celles du nombre de
grains (NG). En 1984-1985, la pente de la droite
de régression (R= 4,42 * 103 * NG, 2 = 0,95, n
= 96) n’est pas significativement différente (au
seuil de 5%) de celle observée dans les situa-
tions expérimentales (relation 4 du tableau 1). En
1985-1986, la pente de cette droite (r = 3,64 *
1073 * NG, 2 = 0,91, n = 58) est statistiquement
différente de celle obtenue en conditions expéri-
mentales d’une part, et de celle obtenue sur les
parcelles de 'année précédente d'autre part :
ceci traduit que le poids moyen d’un grain est
inférieur & celui obtenu en 1984-1985. Malgré
des différences significatives (au seuil de 5%) de
la composante poids moyen d’un grain entre par-
celles lors de I'année séche, les variations de
rendement se sont essentiellement créées entre
semis et fécondation, comme en année pluvieu-
se. Ces variations proviennent des conditions de
croissance du semis a la floraison et non d’éven-
tuels accidents survenus a la fécondation : en
effet, on retrouve une forte corrélation entre le
nombre de grains (NG) et le poids de paille (PP)
a la récolte (NG = 15,5 * PP, 2 = 0,86, n = 96
pour 1984-1985; NG = 16,03 * PP, 2 = 0,88, n=
58 pour 1985-1986), les pentes n'étant pas sta-
tistiguement différentes entre elles ni différentes
de celle obtenue dans les essais (relation 5 du
tableau I). L’absence probable d’accidents a la
fécondation est confortée par le fait que, chaque
année, les températures sont restées dans la
gamme (10°C-32°C) au sein de laquelle la
fécondation peut étre considérée comme non
affectée (Evans et al, 1976 ; Tashiro et Wardlaw,
1990). S’il y a eu un défaut d’alimentation
hydrique au cours de cette phase en seconde
année, son impact sur le taux de fécondation est
resteé limite.
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Tableau lll. Rendement et composantes du rendement.

Parcelle R P1G NG PP NE NP
(q/ha) (mg) (9)

1 56,4 44,1 12941 707 334 190

(6,4) (4,0) (2047) (87) (44) (13)

2 66,2 43,1 15360 933 409 319

(12,0) (2,9 (2454) (129) (92) (38)

3 41,6 44,3 9432 603 287 216

(10,9) (2.3) (2665) (140) (67) (19)

4 25,4 433 4541 409 170 139

(11,6) (1,3) (2533) (222) (72) (47)

5 19,1 51,4 3689 351 145 88

(5,2) (3,5) (1066) (114) (46) (39)

6 10,3 39,0 2620 160 109 158

(3,2) 4,2) (781) (45) 20) (14)

7 20,1 444 4440 280 266 235

(7,2) (4,2) (1196) (94) (47) (50)

8 24,3 48,7 4921 329 190 153

(7.8) (4,4) (1265) (138) (61) (11)

9 30,1 47,4 6340 456 206 210

(11,1) (1,3) (2325) (189) (90) (13)

10 22,5 452 5016 323 133 58

(8,5) (2,1) (1945) (130) (53) (19)

A 25,6 36,7 6925 397 276 231

(6,1) (2,5) (1372) (79) (46) (39)

B 19,3 39,2 5006 290 150 86

(5,2) (2,3) (1460) (76) (35) (3)

C 15,6 33,5 4632 281 190 139

(5,1) (21) (1471) (86) (58) (7)

D 8,9 43,2 2042 126 76 46

(5,5) (31) (1265) (74) (36) (18)

E 7.1 29,7 2400 186 119 104

(1,3 (32) (464) (51) (25) (25)

F 8,6 31,2 2786 205 139 140

(1,7) 21) (655) (59) (18) (12)

Moyenne sur les 10 placettes de la station ; entre parenthéses : écart-type. R = rendement a 0% d’humidité ; P1G = poids moyen d'un
grain ; NG = nombre de grains par m2 ; NE = nombre d'épis par m2 ; PP = poids de paille par m2 a la récolte (a 0% d’humidité) ; NP =

nombre de pieds par m2 (récolte).
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La composante nombre de pieds par m2 (NP)
varie fortement entre parcelles chaque année (de
58 &4 319 pieds/m2 en 1984-1985 ; de 46 a 230
pieds/m?2 en 1985-1986). Elle est souvent située
dans la gamme (NP < 160 pieds/m2, cf relation 1
du tableau I} ou elle peut étre considérée comme
limitant directement le niveau de biomasse en
début de montaison (parcelles 4, 5, 6, 8 et 10 en
1984-1985 ; toutes parcelles sauf A en 1985-
1986). Par ailleurs, chaque annee, certaines par-
celles présentent une trés forte variabilité interne
de cette composante (coefficients de variation
supérieurs a 30% pour les parcelles 4, 5, 10 en
1984-1985 et pour D en 1985-1986).

On note une forte variabilité entre parcelies
(fig 1) du degré moyen de réalisation du potentiel
d’epis (DRPE) et du degré moyen de réalisation
du potentiel de grains (DRPG) : seules 2 par-
celles, lors de la premiére année, présentent des
nombres d’épis et de grains proches du potentiel.
Par ailleurs, les valeurs des 2 rapports sont trés
voisines au sein d’une parcelle, et ce pour la
grande majorité d'entre elles.

Le tableau IV récapitule pour les 2 scénarios
climatiques les étapes de I'élaboration du rende-
ment par parcelle.

Facteurs et conditions limitants
au cours des phases successives
d’élaboration du rendement

L'observation des états du milieu et du peuple-
ment renseigne sur les facteurs et conditions
intervenant sur le niveau des composantes du
rendement (tableau V).

Elaboration du nombre de pieds

En 1984-1985, les plus faibles nombres de pieds
et les plus fortes variabilités intraparcellaires de
cette composante sont reliées a la pratique du
semis a la volée, quelle gu’en soit la date (par-
celles 4, 5, 10).

En 1985-1986, on obtient des nombres de
pieds trés variables, notamment pour les semis a
la volée (parcelles A, B, C et D), alors que les
dates de semis (fin novembre, soit a la fin des
séquences pluvieuses d’automne) et les densités
semées sont identiques : on constate que les
dates de levée déduites des distributions de
nombre de feuilles a la fin février (fig 2) different
entre parcelles (pour 75% des pieds observés,
autour du 20 décembre en A et C, du 6-8 janvier

2 A
1,00 1a
3a
0, 80
(@]
o |
&
o
0, 60 1 )
4aC
] X
5a
0, 40 6a F +7
D X
M E3
O, 20 T T T T T T T T >
0, 20 0, 40 0, 60 0, 80 1,00
DRPE

Fig 1. A Tell ; + Hamri ; % Hamri en 1985-1986 ; DRPE = degré moyen de réalisation du potentiel d'épis ; DRPG = degré moyen de

réalisation du potentiel de grains.
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Tableau IV, Récapitulatif de I'élaboration du rendement dans les parcelles.

Niveau relatif Parcelle
de la composante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B C D E F
du rendement

NP = = = < << < = < =~ << = << < << < <

NE = = < < < << < < < < < < < << << <<
NG = = < < << << << < < < < < < << << <<
P1G < < < < = < < = = < < < << < << <<

NP = nombre de pieds/m2 ; NE = nombre d’'épis/m2 ; NG = nombre de grains/m2 ; P1G = poids moyen d'un grain. Pour NP : utilisation
de la relation 1 du tableau I. = équivaut 8 NP > 160 pieds/m? ; < a 100 < NP < 160 pieds/m2 ; << & NP < 100 pieds/m2. pour NE et
NG : utilisation du degré de réalisation du potentiel (DRPE et DRPG). = équivaut a DRP > 90% ; < a (50% < DRP < 90%) ; << a (DRP
< 50%). Pour p1G : utilisation de la relation 4 du tableau I. = équivaut a (P1G 2 46,3mg) ; <& (35<P1G <46,3mg) ; <<a (P1G <35

mg).

Tableau V. Etats du milieu et du peuplement dans les parcelles.

Parcelle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B C D E D
Déf Hyd R
Sem-Lev - - - = - - - - - - 23 33 23 33 33 33
Lev-Flor - - - - - - - - - - 13 6 13 6 8 6
Flor-Réc - - 31 - 8 23 30 67 80 42 73 60 67 67
QNR en 173 188 107 65 44 26 45 57 71 56 70 68 49 32 37 38
kg/ha
1en % 4,70 415 3,06 3,37 3,71 2,63 410 2,88 3,28 4,12 Lmmmmmmmmnees NoN MeSsUré--------------- >
BA1 g/m2 60 150 50 36 36 32 54 43 62 32 66 32 51 6 40 48
Ad1 g/m2 2 7 4 20 - 15 30 15 6 20 80 105 130 186 92 216
(48) (61) (61) (122) (41) (90)
AdR g/m2 - - 28 157 131 46 70 5 31 150 54 87 91 141 115 96
(24) (48) (43) (21) (30) (9 (24) (55) (34) (27) (61) (40) (39) (27)
% dans MST 0 0 3 19 19 15 13 1 4 21 8 15 17 39 31 25
ESCA compacté Qul (e]¥] QuUI OuUI
Attaques Oul QuI
parasitaires (agent non (Mouche
identifié) de Hesse)
< Aucune attaque fongique n’a été relevée >

Def Hyd = déficit hydrique cumulé sur la période (mm) ; Sem = Semis ; Lev = Levée ; Flo = Floraison ; Réc = Récolte ; QNR = azote
absorbé a la récolte par les parties aériennes ; t = teneur en azote en début de montaison ; BA1 = biomasse aérienne en début de
montaison ; Ad1 = adventices (poids sec) en début de montaison ; AdR = Adventices (poids sec) a la récolte ; MST = Matiére séche
totale & la récolte (parties aériennes du blé + AdR) ; ESCA = Etat structural de la couche arable. Les valeurs entre parenthéses cor-
respondent aux écarts-types.
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Fig 2. Nombre de feuilles par pied en 1985-1986 (27/2/86). Les classes indiquées correspondent au nombre de feuilles inférieur (ex :

classe 5 feuilles = de 5 feuilles inclus a 6 feuilles exclues).

pour E et F, du 15 au 20 janvier pour B et D) et
gue les plus faibles nombres de pieds correspon-
dent aux dates de levée les plus tardives (par-
celles B et D). Lors de cette campagne culturale,
les lits de semence sont tous constitués de terre
fine et de petites mottes (a priori non défavo-
rables aux levées) mais montrent des différences
d’épaisseur de la couche travaillée par les outils
de préparation superficielle du sol (8 & 10 cm en
A C EetF;15a 18 cmen B et D). La profon-
deur de semis des semences ayant émergé est
faible et homogéne pour les semis en ligne (E et
F), plus variable pour les semis a la volée, tous
suivis d’'un passage de covercrop enfouissant les
semences de fagon hétérogene (fig 3) : en A et
C, les semences levées sont ainsi en majorité
situées a proximité du fond du travail superficiel
alors qu'en B et D (comme en E et F) elles sont
éloignées de cette discontinuité. Les semis ayant
eu lieu dans des profils réhumectés par les pluies
d’'automne mais soumis par la suite a forte des-
siccation, les semences se trouvaient dans un
environnement asséché et n'ont pu germer que

lors du retour des pluies (E et F), sauf si, placées
a proximité du fond du travail superticiel, elles ont
pu le faire a la faveur de I'humidité résiduelle (A et
C) ; en B et D, les semences situées prés de
cette discontinuité ont probablement pu germer
mais non émerger compte tenu de leur profon-
deur. En 1984-1985, la régularité des pluies aprés
semis a probablement partiellement masqué la
variabilité de fonctionnement des lits de semence
en homogeénéisant les profils hydriques.

Elaboration du nombre d’épis
et du nombre de grains

En 1984-1985, on constate dés le début de la
montaison de fortes différences de teneur en
azote des parties aériennes (t), certaines par-
celles seulement (1, 2, 7, 10) s’approchant de la
teneur de l'ordre de 4,5% (x 0,8%) considéree
par Meynard (1985b) comme témoignant d’'une
nutrition azotée précoce non limitante. Ces
teneurs (fig 4) ne sont que pour partie reliées aux
degrés de réalisation du potentiel d’épis DRPE
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(DRPE = 0,223*t — 0,109, 2 = 0,48, n = 10) :
d’autres facteurs limitants que le statut azotée
précoce sont intervenus dans I'élaboration du
nombre d’épis dans certaines parcelles. Par
ailleurs, en 1984-1985, I'absorption d’azote dans
les parties aériennes sur I'ensemble du cycle
(QNR) est fortement reliée au nombre de grains
obtenus (QNR = 12,2*NG*10-3, 2 = 0,98, n =
10), la pente n’étant pas significativement diffé-
rente de celle obtenue expérimentalement (rela-
tion 6 du tableau ). En 1985-1986, la gamme
d’absorption d’azote est limitée et la corrélation
avec le nombre de grains est moindre (QNR =
11,8*NG*1073, 2 = 0,62, n = 6), la pente étant
significativement plus faible que celle établie en
conditions expérimentales d’'une part, et en par-
celles agricoles en 1984-1985 d'autre part. Ceci
traduit une moins bonne valorisation de 'azote
absorbé en termes de nombre de grains formés.
Par ailleurs, les indices de récolte d’'azote (guan-
tité d’azote contenue dans les grains rapportée a
l'azote total contenu dans les parties aériennes a
la récolte) sont compris entre 75 et 80%, sauf
pour les parcelles E et F (57 et 62% respective-
ment) dont les teneurs en azote des pailles a la
récolte sont particuliéerement fortes (0,85 et

0,71% respectivement contre 0,35 a 0,45% pour
les autres parcelles).

Des infestations élevées en adventices ont été
constatées des le début de la montaison, dans
plusieurs parcelles en 1984-1985 et dans toutes
en 1985-1986. Elles sont majoritairement consti-
tuées de ray-grass, avec, localement, des dicoty-
lédones dont des pieds de millepertuis entrainant
de fortes variations intraparcellaires des matieres
séches d’'adventices. Chaque année, les plus
forts taux pondéraux d’adventices a la récolte
correspondent aux plus faibles DRPG mais une
caractérisation plus fine des infestations aurait
été nécessaire pour apprécier leur impact réel
sur la période levée—floraison. La forte différence
de degrés de réalisation des nombres d’épis et
des nombres de grains en parcelle 7 est vraisem-
blablement due a l'attague parasitaire observée ;
celle qui concerne la parcelle A reste inexpli-
quée.

Alimentation hydrique et poids d’un grain

Lors de la campagne 1984-1985, les déficits
hydriques calculés pendant la période de rem-
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plissage des grains ont été tardifs et d’'ampleur
limitée, sauf pour 2 parcelies. En 1985-1986, des
déficits hydriques ont été enregistrés a plusieurs
phases du cycle dans toutes les parcelles et les
réserves utiles n'ont été que trés rarement rem-
plies (1 ou 2 décades pendant le mois de mars).
Pour chaque année, les variations de poids
moyen d’'un grain sont sans relation avec les
déficits hydriques calculés, leur différence entre
années pouvant étre attribuée a la différence
d’alimentation hydrique et/ou a I'existence de
températures élévées en 1985-1986 (> 35°C
dans la derniére décade de mai), notamment
pour les parcelles a floraison tardive (B et D).

On a noté par ailleurs dans certaines parcelles
des états structuraux compacts de la couche
arable (parcelles 6, 8, E et F).

DISCUSSION

On a retrouvé, au cours de ces 2 campagnes cul-
turales et dans cette région semi-aride, une forte
variabilité interannuelle des rendements liée a la
pluviométrie : en sol Tell par exemple, des rende-
ments de l'ordre de 60 g/ha ont été enregistrés
en parcelles d’agriculteurs la premiére année et
aucune production de grains n'a été obtenue en
seconde année. Cependant, on met aussi en évi-
dence l'importance des variations intra-annuelles
de production : ainsi, en année climatiquement
trés favorable comme 1984-1985 ou des rende-
ments proches du potentiel peuvent étre atteints
en conditions agricoles, certaines parcelles
obtiennent des niveaux de productions trés
faibles. A contrario, en année séche comme
1985-1986, des niveaux considérés comme cor-
rects pour la région (Latiri-Souki et Essamet,
1989) peuvent étre atteints chez les agriculteurs.
Ces différences de production sont observées
sans intervention du facteur variétal.

La réussite de la levée, en taux et en dyna-
mique, apparait comme un élément a la fois trés
variable et fondamental dans I'’élaboration du
rendement lors des 2 scénarios climatiques. On
ne peut exclure l'influence d'éventuelles diffé-
rences de densités réelles de semis ou de pou-
voirs germinatifs des semences utilisées.
Cependant, le positionnement relatif des
semences par rapport aux discontinuités structu-
rales et hydriques dans le profil semble étre
déterminant : on retrouve en particulier une forte
variabilité des résultats en semis a la volée, ou le
contrdole de ces profondeurs est aléatoire

(Fenech et Papy, 1977 ; Bouaziz et Burckler,
1989).

Le réle joué par le nombre de pieds est
d’autant plus important qu’en situation de peuple-
ment faible on n'a observé sur ces parcelles que
trés peu de compensation par ramification : les
degrés de réalisation du potentiel d’épis corres-
pondent fréquemment a des niveaux de tallage-
épi proches de 1, tres inférieurs a ceux constatés
en densités faibles en conditions non limitantes
(Latiri-Souki et al, 1992). En outre, la proximité
des valeurs des degrés de réalisation des
nombres d’épis et de grains dans la majorité des
parcelies laisse penser que, au cours de la
phase d’élaboration de la composante nombre
de grains par m2, I'influence du nombre de pieds
levés n'a pu étre tempérée a aucun moment.

Cette cohérence dans le fonctionnement des
peuplements entre la levée et la floraison suggé-
re, dans les cas ol les parcelles sont situées en
dessous de leurs potentiels respectifs, qu’un fac-
teur limitant majoritaire ou une méme combinai-
son de facteurs sont intervenus pendant
'ensemble de la période concernée : I'analyze a
montré que la nutrition azotée des peuplements
pouvait étre en cause, certaines conditions défa-
vorables (parasitisme, état structural dégradé)
pouvant limiter encore la disponibilité de I'azote
pour les peuplements. Mais, surtout, I'effet des
adventices, parfois en quantité trés importante,
peut augmenter cette compétition pour I'azote,
ainsi que pour '’eau, surtout en conditions
séches lors de la deuxieme année, comme
d’autres auteurs Pont montré en climat semi-
aride (Cooper et al, 1987 ; McAneney et Arrue,
1993).

Les relations entre niveaux d’infestation et pra-
tique du désherbage chimique ne sont pas uni-
voques : les plus fortes infestations se rencon-
trent en 1984-1985 dans les parcelles non
désherbées chimiquement et la présence de
désherbage chimique (pratiqué, chaque année,
en cours de montaison) est reliée a la stagnation
ou a la diminution de la matiére séche d’aven-
tices entre début montaison et récolte ; cepen-
dant, des niveaux variables d'infestation existent
lors des 2 années en présence de désherbage
chimique, le plus souvent réalisé avec unique-
ment un produit antidicotylédones. Le niveau
d’infestation de dépan, pas plus que I'amplitude
des évolutions des infestations en cours de cycle
cultural, ne peuvent s’interpréter en I'absence
d’informations sur les stocks initiaux et sur les
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dynamigues de levée des adventices. Dans cette
région, la rareté de la lutte contre les Graminées
adventices correspond souvent pour les agricul-
teurs a la recherche d’'une qualité fourragére suf-
fisante dans la jachére paturée qui suit le blé
(Besse et Sebillotte, 1991 ; Latiri-Souki et Aubry,
1991). En outre, nous n'avons pas pu mettre en
évidence, méme en année régulierement pluvieu-
se, de relation entre I'alimentation azotée des
peuplements telle gqu'elle a été appréciée et la fer-
tilisation azotée : ceci peut s’interpréter comme
un effet des autres postes de fournitures d'azote,
non mesurés ici mais certainement trés variables
(Vlek et al, 1981), ainsi que comme un effet pro-
bable des peuplements adventices. L’absence de
mesure des quantités totales d'azote prélevées
par I'ensemble du couvert (blé et adventices) ne
permet cependant pas de tester cette hypothese.
Il reste qu’on peut difficilement escompter un effet
direct notable de la fertilisation azotée sur les ren-
dements en blé, compte tenu de I'ampleur des
variations des densités de peuplement cultivé et
des infestations adventices.

Par ailleurs, les faibles valeurs de lindice de
récolte d’azote, associées a de fortes concentra-
tions d'azote dans les pailles, traduisent un trans-
fert déficient de cet élément des parties végéta-
tives vers les grains dans la derniere partie du
cycle, du fait de conditions hydriques défavo-
rables (Triboi, 1990 ; Gonzalez Ponce et al,
1993 ; Giunta et al, 1993) : ce cas n'a été obser-
vé dans notre échantillon qu'en deuxiéme année
pour les parcelles E et F, qui présentent des
états structuraux compactés de la couche arable
défavorables a I'absorption de I'eau et des élé-
ments minéraux.

L'absence d’explication donnée a certaines
variations d’élaboration du rendement entre par-
celles (variations du poids moyen d’un grain par
exemple) est décevante. Elle est pour partie due
a Péchantillon réduit de parcelles objets du dia-
gnostic mais aussi a I'absence de certaines
mesures (portant notamment sur les nutritions
azotée et hydrique) qui auraient permis de
mener une analyse plus fine, difficile cependant
a mettre en ceuvre sur un réseau de parcelles
agricoles. Par ailleurs, on peut également voir
dans cette limitation le reflet d’'une certaine
carence des références concernant I'élaboration
du rendement du blé dur en climat semi-aride et
dans les conditions de la pratique agricole. Ces
limites ne nous semblent pas cependant
remetire en cause la méthode retenue, face en

particulier & 'alternative d’'un diagnostic fondé
sur une approche corrélative des performances
et des techniques : c’est au contraire un accrois-
sement des contrbles sur les états du milieu qui
aurait permis d’aller plus loin dans les conclu-
sions.

CONCLUSION

Dans le cas du blé dur en conditions semi-arides,
I'utilisation diagnostique de références expéri-
mentales parameétrées en conditions non limi-
tantes montre son intérét pour analyser les fac-
teurs et conditions limitant le rendement en par-
celles agricoles, comme cela a été illustré sur
d’autres cultures et dans d’autres milieux (Le Balil
et al, 1990 ; Diouf, 1991 ; Doré, 1992).

Elle comporte cependant des limites qui ren-
voient en partie a la nécessité de contrbles plus
précis du milieu (azote absorbé par les adven-
tices, meilieur suivi hydrique...) mais aussi a la
nature méme des références expérimentales.
Ce dernier point débouche sur la nécessité
d'expérimentations complémentaires pour pou-
voir améliorer les diagnostics : dans la situation
étudiée, il serait souhaitable de mieux connaitre
le fonctionnement de peuplements de blé dur,
dans divers scénarios climatiques, en présence
de niveaux d’infestation en adventices tels que
nous les avons rencontrés et qui sont en partie
constitutifs des systemes de culture du bié dur
dans cette région. La démarche adoptée permet
ainsi d’orienter des programmes de recherche
et de développement vers des objectifs priori-
taires.

Cependant, en I'état, notre étude montre que
c'est par un raisonnement tout au long du cycle
des interactions entre états du milieu, états du
peupiement et techniques que I'on peut espérer
augmenter et surtout régulariser la production,
plus qu’a travers I'accroissement simple des
quantitées d’intrants, colteux & I'échelle globale
car rarement efficaces. La prise en compte opé-
rationnelle de ces interactions pour la maftrise
technique de la conduite du blé dur est cepen-
dant complexe dans un cadre marqué par une
forte incertitude (aléas climatiques, variabilité des
effets précédents...) et par des contraintes
importantes liées aux systémes de production
(limitations fortes des capacités économiques,
imbrication étroite des secteurs d’activité au sein
de I'exploitation).
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