
1. Introduction
Dès le lendemain de l’in-

dépendance, l’Etat tunisien
a consenti un effort consi-
dérable pour la mobilisation
des ressources hydrauli -
ques. Il en a résulté un élar-
gissement des terres irriga-
bles. Dans l’ensemble, le
mode de valorisation agri-
cole de ces ressources est
notoirement marqué par la
dominance des cultures ma-
raichères et l’arboriculture.
La pratique de la production
céréalière intensive moyen-
nant l’irrigation d’appoint
est demeurée confinée dans
des niveaux relativement
faibles.

Pourtant, en matière d’ap-
provisionnement céréalier,
la Tunisie s’est bel et bien
enlisée dans une dépendan-
ce alimentaire structurelle
et ce en dépit de l’objectif
constamment proclamé de
construction d’une autosuf-
fisance alimentaire.

Les tensions qui, depuis
2007, secouent les mar-
chés des produits de base et tout particulièrement le marché
mondial du blé ébranlent intensément les politiques de ré-
gulation sociales. En effet, le renchérissement des prix
mondiaux alourdissent la “facture alimentaire’’ et mettent
les pouvoirs politiques devant un dilemme épineux, à sa-
voir: comment éponger les coûts additionnels? Faire sup-

porter la hausse structu-
relle des prix aux consom-
mateurs serait, au-delà d’u-
ne certaine limite, de natu-
re à attiser les revendica-
tions de révision salariales
et altérerait la compétitivi-
té chancelante de l’écono-
mie tunisienne. Eponger la
hausse des prix d’importa-
tion grâce à la compensa-
tion se heurte, quant à elle,
aux difficultés budgétaires
de l’Etat. 

C’est justement au re-
gard de cette nouvelle don-
ne dont tout indique qu’el-
le est structurelle que se
pose la question du rôle
que les périmètres irrigués
sont susceptibles de jouer
face à l’exacerbation de la
dépendance alimentaire,
ne serait-ce que pour en at-
ténuer l’ampleur.

Au regard de l’état des
connaissances agronomi -
ques du moment, c’est le
stress hydrique lié au cli-
mat tunisien et tout parti-
culièrement aux conditions
pluviométriques qui est la

plus importante source de perturbation du cycle de déve-
loppement des céréales en Tunisie. De ce fait, il représente
la principale contrainte à l’intensification de la culture cé-
réalière et empêche donc l’accroissement des rendements.
L’irrigation d’appoint pourrait combler ce déficit hydrique.
Combinée avec des techniques adéquates en matière de pré-
paration des sols, de fertilisation, de défense des cultures et
de choix des variétés à haut potentiel productif, l’irrigation
d’appoint serait la solution pour un accroissement signifi-
catif des rendements. (Filali, 2002) montre que l’irrigation
d’appoint des céréales permet non seulement d’augmenter
la productivité des sols de plus de 140%, mais aussi procu-
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re une marge nette économique suffisante qui contrebalan-
ce les charges fixes et proportionnelles et augmente le bé-
néfice net des exploitations agricoles.

En Tunisie un programme national d’irrigation d’appoint a
été lancé en 1987, et depuis, le gouvernement tunisien n’a ces-
sé d’encourager l’expansion des périmètres irrigués céréaliers
et d’apporter un soutien technique aux agriculteurs pour
améliorer leurs pratiques en matière d’irrigation. En effet,
pendant les vingt dernières années, les céréales irriguées ont
triplées de surface atteignant une emblavure de 76200ha en
2009 (ONAGRI 2009). Cependant, en terme de rendement les
progrès ne sont pas encore très satisfaisants avec une moyen-
ne nationale très fluctuante autour de 32q/ha (Zairi et al.,
2003) et frôlant les 40q/ha pendant l’exception-
nelle campagne 2008/2009. Non seulement cet-
te moyenne est très loin des 70q/ha, le potentiel
moyen des variétés tunisiennes améliorées
(Mailhol et al., 2004) mais elle est aussi en de-
çà du seuil 50q/ha jugé économiquement renta-
ble (Zaïri et al., 1998). 

Dans les périmètres irrigués, comme l’eau
n’est plus le principal facteur limitant, les
freins à l’intensification sont alors principale-
ment liés à la mauvaise gestion des tech-
niques culturales. Parmi ces problèmes on
peut citer : la non maitrise des principes de pi-
lotage de l’irrigation (Zaïri et al. 2003), la
mauvaise gestion de la fertilisation azotée
(Latiri-Souki et al., 1998, Rayan et al., 2009),
la rotation (Lopez-Bellido et al., 2000; Tur-
ner, 2004), le semis tardif (Oweis et al.,
1998)…

Dans ce travail on s’appuiera sur les don-
nées d’une enquête entreprise auprès de deux
catégories d’exploitations le premier groupe
est soutenu sur le plan de la gestion des tech-
niques culturales alors que le deuxième est
juste suivi sans être conseillé. L’objectif de ce
travail est la caractérisation des variabilités
régionales et l’étude de l’importance de l’en-
cadrement technique sur la productivité céréalière en Tuni-
sie dans le cadre de l’irrigation d’appoint. 

2. Les données
Afin d’élucider l’incidence de l’irrigation d’appoint sur

l’amélioration de l’efficience des systèmes de cultures cé-
réalières, on s’appuie sur les résultats d’une enquête entre-
prise auprès de 589 exploitants dans 10 gouvernorats qui
fournissent la quasi-totalité de la production céréalière : Bi-
zerte, Ariana, Jendouba, Béja, Le Kef, Siliana, Zaghouan,
Kairouan, Kasserine et Sidi bouzid. Ces exploitants ont été
suivis durant 7 campagnes consécutives allant de 1988/
1989 à 1994/1995.

L’ensemble de ces exploitants qui pratiquent la culture du
blé avec l’irrigation complémentaire se subdivise en deux
groupes: 

– Les exploitants qui ne bénéficient d’aucune forme d’en-
cadrement. 

– Les exploitants bénéficiant d’un encadrement portant
sur la vulgarisation d’un savoir-faire technologique.

Ces données couvrent des informations relatives aux vo-
lumes des précipitations, au rendement céréalier, au volume
d’irrigation, au travail du sol, à la fertilisation, aux tech-
niques culturales, aux conditions de production environne-
mentales: le précédent culturale, la mécanisation, la date de
semi, le type du sol, le désherbage et enfin le climat. Le dé-
tail des informations quantitatives recueillies est présenté
dans le tableau ci-après.

Le précédent cultural, le type du sol, l’année ainsi que la va-
riété sont des variables qualitatives. Elles ont été numérotées
en fonction des nombres de modalités et des rendements
maximaux observés pour chaque modalité. En pratique la der-
nière modalité qui porte le plus grand numéro est celle qui est
associée au plus fort rendement observé dans la base. 

3. Analyse statistique
L’analyse des données est basée en premier lieu sur la

comparaison entre les moyennes et les bornes des interval-
les de confiance relatives aux différentes régions et aux
deux catégories d’exploitation suivi et démonstration. L’ap-
plication de l’analyse en composantes principales permettra
en second lieu d’expliquer les principales sources de varia-
tion des rendements aussi bien à l’échelle de toute la base
qu’au niveau des échantillons relatifs aux régions.
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Tableau 1 - Récapitulation des informations recueillies par l’enquête.
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Les rendements enregistrés trahissent une variabilité signi-
ficative (Tableau 2). Ceci est, sans conteste, en rapport avec la
disparité pédoclimatique des campagnes agricoles et des ré-
gions qui sont sub-humide au nord et semi- aride à aride au
centre de la Tunisie. Si on s’en tient à l’étendue des valeurs
observées, les moyennes dans les parcelles de démonstration
se situent dans une fourchette allant de 26 à 53 quintaux. En
revanche dans les parcelles de suivi le minimum et le maxi-
mum sont respectivement de 19 et 44 quintaux. Ce résultat est
aussi confirmé par l’analyse comparative des minimas et
maximas qui dessinent la même tendance avec des valeurs
plus grandes de sept points ou plus pour les parcelles de dé-
monstration par rapport aux parcelles de suivi. Au regard de
cette différence, on est fondé de penser que l’introduction de
l’irrigation d’appoint doublée d’un apport en savoir-faire por-
tant sur l’ensemble des séquences constituant le système des
cultures, est de nature à rehausser substantiellement les ren-
dements.

Cet état de fait est d’autant plus significatif qu’on enregis-
tre dans les zones semi-aride des rende-
ments comparables et parfois plus élevés
que ceux obtenus dans les meilleurs condi-
tions agro climatiques de production, en
l’occurrence l’étage bioclimatiques humi-
des et subhumide et ceci grâce à la pratique
d’une irrigation d’appoint bien raisonnée
dans les parcelles de démonstration. 

Quelques exceptions sont toutefois à rele-
ver. En effet, dans les régions de Siliana et
de Sidi Bouzid et Zaghouan, les rende-
ments moyens obtenus respectivement
dans les exploitations de suivi et de dé-
monstration ne dénotent en rien une quel-
conque différence significative qu’on pour-
rait attribuer à l’encadrement. Ce constat,
associé à un niveau relativement moyen des
rendements traduit des problèmes de la
qualité de l’encadrement dans ces trois ré-
gions semi arides. 

En tout état de cause, grâce à l’irrigation
d’appoint même les rendements moyens
obtenus sont sans commune mesure avec
ceux réalisés en moyenne par l’agriculture
pluviale. En effet, les rendements pluviaux
moyens à l’échelle régionale ne dépassent
souvent les 20 quintaux/ha.

Par ailleurs, les résultats de l’application
de l’analyse en composantes principales
aux différentes variables quantitatives tou-
tes régions confondues montrent que les
trois facteurs qui captent l’essentiel de l’in-
formation sont:
– L’eau (pluie et irrigation) comme étant

la combinaison de pluviométrie et de
l’irrigation explique 32.89 % de l’infor-
mation

– La fertilisation (N, P et NAN) accapare 24.2 % de l’in-
formation 

– Le travail du sol (GL, R et NR) explique, quant à lui
12.6% de l’information.

Cependant, appliquée aux différentes délégations concernées
par l’enquête cette analyse descriptive multivariée n’aboutit pas
au même ordre d’importance des trois facteurs de productions
cités précédemment. Ceci pourrait être attribué à la variabilité
de la spécificité pédoclimatiques des différentes régions. En ef-
fet, pour la région de Bizerte appartenant à l’étage subhumide,
la pluviométrie et les irrigations excédentaires associées au ty-
pe argileux des sols ont un effet négatif sur le rendement. Ceci
n’est pas le cas dans la délégation de Béja appartenant au mê-
me étage climatique grâce à ses sols équilibrés, fertiles et pro-
fonds. La fertilisation s’avère le facteur qui explique le plus de
variabilité dans la délégation de Jendouba appartenant à l’étage
semi-aride supérieur. L’irrigation et le travail du sol constituent
les facteurs de variation les plus déterminants pour les régions
du centre à climat aride et semi-aride inférieur.
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Tableau 2 - Rendements céréaliers moyens et inter-
valles de confiance des différentes délégations.

Graphique 2 - Carte de la Tunisie. Les gou-
vernorats ciblés par l’enquête sont en gris
foncé.
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L’encadrement agricole pour l’amélioration des rende-
ments porte surtout sur la fertilisation azotée et phosphatée,
la gestion de l’irrigation et quelques pratiques culturales
telle que la densité de semi. Ceci se manifeste à travers la
comparaison des deux catégories d’exploitants (Tableau 3)
ou la différence des moyennes des facteurs de production se
révèle très significative. C’est le cas de l’irrigation pendant
les deux phases initiale et finale du cycle qui permettent
respectivement de garantir une bonne installation de la cul-
ture et un fort taux de remplissage des grains. En matière de
fertilisation à part la quantité, le nombre d’apports azotés
marque la différence entre les parcelles de suivi (1) et de
démonstration (2). Ces derniers ont souvent opté vers trois
apports pour améliorer l’assimilation de l’ammonitrate vu
son caractère très mobile dans le sol.

4. Estimation des facteurs de production cé-
réalière
4.1. Méthodologie

L’estimation de la production céréalière repose sur l’effi-
cacité de combinaison des facteurs de production. 

Faut-il rappeler que les méthodologies classiques ne sont

pas adaptées pour la détermination des poids des différents
facteurs explicatifs de la production céréalière. A ce propos,
trois contraintes sont traditionnellement invoquées: la mul-
ti colinéarité, la variabilité spatiotemporelle et le nombre
important de variables explicatives. Pour l’estimation des
coûts de production agricoles, Desbois (2006) compare
deux versions de modèle économétrique: L’estimation du
type Régression PLS (Moindre Carrées partiels) ainsi que
l’approche SUR (Seemingly Unrelated Regression). Il en
conclut que la première s’avère plus adaptée que la secon-
de. Dans la quantification et la prédiction de la minéralisa-
tion de l’azote (N) du sol in situ, Valé (2006) montre que
l’approche PLS est plus appropriée que la régression li-
néaire multiple(RLM) car elle permet une meilleure expli-
cation et prédiction. 

Dans notre cas, cette technique est tout à fait adaptée aux
données recueillies. Elle permettra d’expliquer:
– d’une part, les relations structurelles du modèle concep-

tuel présenté dans la suite. 
– d’autre part, une comparaison entre les trois régions cé-

réalières: le nord est et le nord ouest à climat humide et
sub-humide à la région du centre à climat semi aride
prononcé. 

Ces trois régions accaparent environ 93% de la produc-
tion céréalière. En effet 54% de la production est fournie
par le nord du pays contre 38% pour le centre.

La description détaillée de la modélisation structurelle
sur variables latentes par la méthode PLS est présentée par
(Tenenhaus, 1999). 

Les données sont formées de 6 groupes de variables
X

j=1,..,n
={x

j,1
,… ,x

jn
} observées sur 589 individus, les varia-

bles x
j,i 

sont appelées variables manifestes. Chaque groupe
de variables constitue l’expression observable d’une varia-
ble latente ξ

j
centrée-réduite. Dans une construction réflec-

tive, les variables manifestes x
ji 

sont reliées linéairement à
leur variable latente:

x
ji
= π

ji 
ξj + ε

ji
(2)

π
ji

est le coefficient de régression, ε
ji 

est le résidu.
Les variables latentes ξ

j
représentent dans notre cas les

quatre facteurs de production, en l’occurrence la fertilisa-
tion (fertil), le travail du sol (sol), l’irrigation (Irrig) et en-
fin le climat représenté par les pluviométries annuelles et
saisonnières ainsi que l’année. La cinquième variable laten-
te est une variable modératrice (moderate) de la relation qui
lie ces cinq variables exogènes à la variable endogène ren-
dement ou production céréalière. 

Le rendement est une variable latente (rdmt) construite à
partir de la paille (pa), et de la production en grains. La re-
lation structurelle entre les facteurs de production et le ren-
dement est alors:

Rendement =                           (3)

β
j 
est le coefficient de régression, ο

j 
est le résidu.

Les variables latentes ξ
i
sont estimées par des approxima-
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Tableau 3 - Relation entre le type de parcelle et les techniques culturales.

** très significatif ; * significatif
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tions externes Y
i
et internes Z

i
qui sont respectivement:

Y
i
= X

i
w

i        
(4)

(5)

w
i
le vecteur colonne des poids tel que w

ij
= corrélation (Z

i
,

X
ij
) est initialisé à l’unité et la convergence du système est

obtenue par un processus itératif. Les performances de cet-
te approche sont évaluées par le pourcentage de variance
moyenne expliquée (AVE) qui doit dépasser les 50%, l’in-
dice de concordance (IC) qui doit être supérieur à 0.7 et le
coefficient de détermination R². Le détail de ces paramètres
est présenté par (Tenenhaus, 1998).

La communalité qui est une moyenne des carrés des cor-
rélations, elle évalue la qualité du modèle externe pour
chaque bloc (relation entre la variable latente et les varia-
bles manifestes ou items). 

L’indice de redondance est défini comme étant une
moyenne pondérée des carrées des coefficients de corréla-
tions multiples entre les variables latentes et la variable à
expliquer. Cet indice peut servir à sélectionner les variables
latentes. La méthode Boostrap permet, quant à elle d’esti-
mer la significativité des paramètres du modèle. 

Les gouvernorats ont été regroupés en trois grandes ré-
gions : le nord est (Ariana, Bizerte et Zaghouan) , le nord
ouest (Jendouba, Beja et Kef) et le centre (Siliana, Sidi
Bouzid, Kasserine et Kairouan)

A titre d’illustration, nous nous limitons à la présentation du
modèle conceptuel pour la région du nord ouest pour les ex-
ploitations de suivi (graphique 3). Pour les trois régions, Les
résultats de la modélisation sont récapitulés dans le tableau 4.

4.2. Résultats et discussion

Les résultats consignés dans le tableau 4 appellent les
observations suivantes:

Pour le nord est subhumide à semi-aride supérieur, la va-
riabilité des rendements est mieux expliquée par l’irrigation
dans le cas des exploitations de démonstration alors que
dans le cas des exploitations de suivi, elle est mieux expli-
quée par la fertilisation et reste encore tributaire des quan-
tités de précipitations. Ceci dénote la non maitrise encore
de la composante fertilisation et irrigation au niveau des
agriculteurs non encadrés. Pour les parcelles de démonstra-
tion, le fort coefficient de régression lié au facteur d’irriga-
tion et notamment celui lié à la fraction apportée pendant la
phase de remplissage des grains montrent l’importance de
l’adoption de l’irrigation d’appoint dans ces zones pour sur-
monter le déficit hydrique pendant la phase finale de pro-
duction qui pénalise souvent les rendements. 

Dans le nord ouest subhumide, comme dans le nord est la
variabilité des rendements est mieux expliquée par la ferti-
lisation dans le cas des exploitations de suivi marquant ain-
si la même problématique de non maitrise de la composan-
te fertilisation. Pour les parcelles de démonstration cette va-
riabilité est mieux expliquée par le travail du sol avec un
poids plus important observé pour le gros labour. Ceci per-
met d’améliorer la profondeur d’enracinement, la réserve
utile et les stocks d’eau dans les sols limitant ainsi l’effet du
stress hydrique sur les céréales.

Dans le Centre où la région est plutôt semi aride à aride,
la comparaison des exploitations de démonstration et de
suivi présente des différences plus accentuées. En effet, la
variabilité dans les parcelles de suivi est expliquée par l’ir-
rigation puis par le travail du sol dont l’effet sur le rende-
ment est lié en premier plan au gros labour. Ce qui n’est
pas le cas pour les exploitations de démonstration où seu-
le la variable modératrice permet d’expliquer la variabili-
té des rendements. Cette dernière traduit l’effet du type du
sol, la surface irriguée et le précédent cultural sur la pro-
duction céréalière. Le précédent cultural associé au type
du sol permet d’atténuer l’effet négatif de la pauvreté des

sols tunisiens en matière organique sur les ren-
dements. 

La communalité (tableau 5) qui mesure la
qualité du modèle interne pour chaque bloc est
correcte pour la plupart des variables latentes
sauf pour le travail du sol  et la variable modé-
ratrice qui résume les variables manifestes en-
vironnementales dans le cas de la région du
Nord Est. La performance de l’approche PLS
mesurée par l’AVE est acceptable puisqu’elle
dépasse le seuil de 50% pour les mêmes varia-
bles significatives attestant ainsi de la bonne
qualité du modèle. Les coefficients de déter-
mination sont très corrects et la variabilité de
la production céréalière est mieux expliquée
par les différents facteurs de production dans
le cas des exploitations de suivi pour les ré-
gions du Nord Est et du Centre. 
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Graphique 3 - Modèle conceptuel des facteurs de productions céréalières (Exploi-
tations de suivi).
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5. Conclusion
L’analyse des données statistiques disponibles et les

conclusions auxquelles elle a donné lieu apportent finale-
ment un ensemble d’indices qui sont de nature à éclaircir
les termes du débat.

En premier lieu, l’irrigation d’appoint est, sans conteste,
un ressort décisif d’accroissement particulièrement signifi-
catif des rendements céréaliers. Ceci apparait à travers les
rendements moyens enregistrés et qui sont considérable-
ment plus élevés que ceux obtenus par la céréaliculture plu-
viale. De surcroît, là où l’irrigation a été adoptée, elle a al-
téré notoirement la contrainte agro-climatique et apporte
ainsi preuve que la céréaliculture intensive peut être envi-
sagée hors des zones de prédilection traditionnelle.

En second lieu, force est de noter que, dans toutes les zo-
nes couvertes par l’enquête, les rendements réalisés accu-
sent des disparités prononcées. Ce qui dénote l’existence
d’une hiérarchie des exploitants du point de vue de la mai-

trise de l’ensemble des composan-
tes du ‘’paquet technologique’’ re-
quis pour une pratique réussie de la
céréaliculture irriguée.

L’encadrement n’est valorisé que
dans les régions humides et la région
semi-aride de Kasserine, ce qui doit
amener les décideurs à revoir la
configuration de l’appareil de déve-
loppement agricole et d’assistance
aux agriculteurs. Cette reconfigura-
tion doit passer par la privatisation
des conseils et le développement
d’un marché de conseil en agricultu-
re. La construction et la mise en œu-
vre d’une offre de conseils doit repo-
ser sur l’obligation de résultats pour
l’obtention d’une aide financière et
la mobilisation des connaissances de
différentes natures (scientifiques,
techniques, locales,….)
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