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GUIDE METHODOLOGIQUE
POUR LE CHOIX, LE SUIVI ET LE CONTROLE
DES PERIMETRES IRRIGUES PAR LES EAUX
GEOTHERMALES DANS LE SUD TUNISIEN
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INTRODUCTION

Suite 4 spparition de memaepmmmmhmumm
facon pégative, la production dans le domaine des culures protégées, Par les eagx
péothermales, une décision ministériclle 4 été prise pour veair en side d Ce secteur o coatrbucy
3 son encadrement dans un objectif général de muintica de la production et de son éventuclie
amélioration. Ce sccteur destiné en partie & Pexportation et ayant sbeorbé des imvestisseoents
importanis mérite, en effct, unc sitention particuliére of un suivi réguller permettant &
sauvegarde et la pérennité de sa production.

Cesat dans ce cadre la Direction des sols, 8 sstrepris une caquéte ef un diagaostic
approfondis du mibeu nstwrel dans lequel 8 @é implastée cette activitd, = Foccurrmco bes
Fuq:hbt! de Chon El Jerid et de Chott El Fejej ot les eaux géothermales ont été par
orages of ornentées vers Is production dass ce m.l.llfﬂnl' totale des
irmigués svee les caux glothermales est d'environ 74 ha dont 72 se Stucat su sud tuniscn,
dsas les gouvernonais de Tozeur, Kébili ot Gsbds

L'actuelle éude se donne pour objectil §éablis ua document méthodologique pour le
choix, 'installation, le suivi et le des sols des périmétres irmigués mvec les esux
géothermales. Ce document pora étre utile, pour les utilissteurs des coux chsudes ea cultures

proiégées ct les promoteurs syant investi dans ce domaine, afia quiils ¥assurent de la péreanité
et la remtabilité de leurs projets.

Les conclusions et bes recommandstions proposés dans ce document sont fe fruz d'unc
étude basde sur, un disgnostic de s situation actuclle, des snalyses de lsborstoire et des
résuliats de travaux de recherches, élaborés par les experts du projet de coopération tuniso-
belge PUGA sur I'utilisstion des eaux géothermales en agricukture.

i

La démuarche adopiée dans ce travail a é1é définlv en éspes siccossives:
- am.armmmhummun
développement du secienr de la géothermie.
- En deuxidme Définition des critéres de cho.x des sols aptes i
Iirrigstion svec bes eoux chaudes.

. I;::irﬂihn:w Deéfmition des étapes et bes précautivas § prendre dens

-Ea Mise é
Ea quairiéme ":m‘ﬂ-ﬁ*hﬁ-hﬂuﬁm
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I. LES DIFFICULTES kT LES CONTRAINTES DE DEVELOFPEMENT DU
SECTEUR DE LA GEOTHLRMIE

La productivité dams e sectour de la géothermme ne suit pas unc courbe ascendante ¢
les rendoments soad fluctusats of n'sticignent I'optinum que daas de rares cas. Des difficulids
o des coninintes Gemant la prospérité de bs production sost & 'origine de ces faibles
rendemmests. Sur la base d'unc enquéte of des resultats d'analyses physco-chinngues des sols,
élaborés par la Duection des Sols. Les contramics du secticur peuvent étre répartis sur deux
origines cssenticlles, 3 mnvoir des contraintes du milicu naturel et celles d’ondre technique
(Tablesu [).

1.1, LES CONTRAINTES DU MILIEU NATUREL

+ Situation des périmdtres: [l se locabsent i proxzmaie de ls grande foise de
Chott EkJerid ot sos ranufications, dass une position géomorphologique souvent délavorsble
avec la présence d'une nappe superficiclle salée (Figures L 1l ot 111)

- Qualité des esux glothermales: La salinilé esl en moyenne égale i 4 mS/cm
e peut asticindre bes 5.5 mS/cm. La teneur en Ca, Mg, Na et Cl dépasse méme les souils d'wne
utifisstion correcte{Tablesux | et 11).

- Chimatt Le climat varie de Paride & Gabes su ssharion dans la répion du
Jérd. La pluviomsitrie est faible o ks vemts somi viokats. Dans le Mrid of Nefzaous, on
enregistre, des vents chouds (srocco) en été, of des vemts de sables su pristemps.

1.2, LES CONTRAINTES D'ORDRE TECHNIQUE

= Les solsz Dans cenaing perimétres les propriétés physiques des sols (texiure
fine, [zible porositd, Laux de calcaire et de gypse élevés), chimiques (alcalimité ot sakure dewls)
smy que ls fertitéd des sols (matidre organique, phosphore, sznte et potassiuen) apizsent
défavarsblement sur les rendements des cubtures.

- La ferti-irvigation: Des doses ¢t des besoims totaux en  eaux (plantes ot

lessivage) dhevés oni entraind des problémes d'bydromorphie des sols of un gaspifage des
¢lémennt s nutritifs.

- Le draiasge: Dens e périmitres pratiquant des culiures sur sols ea place, 1
y & shaence, pour la plupsrt du tempa, de travasx d’smésagement de résesux de draimage,
mime pour ies péridties situds pris des choits Pour les coliures £ mbuivsl, un mauveis
foactiosncment par endroits du réscau de drainsge cot observe.

- La costaminstion por les mématedes: lafeststion de plusicurs serves
cakivies dursni plusicury saisons s méme cedroit.

- Auires cootralaies. Abssuce presque iotale de brise-vents ot msaque
i espace pour sppliguer ks rotstion des culturea.
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3. ETAFES A SUIVRL POUR LA CREATION ET L'INSTALLATION D™
PERIMETRE IRRICUE AUX EAUX GEOTHERMALES,

L1 ETURE DU MILIEV B'EXECUTION BU FROJET.

+ Etede des ssls | Consulistion des documests of des canes pidalogiques couvvant ke
miliou J'étude La prospection, in situ de s zone d'étude aimsi I'observatioa de profils
w&hﬂl'ﬂmhm:mhh
cartes ot pédalogiques camies.

- Ktode we : Exécution de eves « res, de
b (LA e e T Thiain o s Gp e an e

- Kimde ploctag de ditall Canographie de déisil (1/5000 ou 1/10 000
iﬁ-ﬂn:--hﬁ _ F - h&u Lt&ﬁirj' - qlnn}-i
# . ﬁpﬂkm ulhm&in“nmn&
situratica) @ hydvo-dysanagoes par les méshodes Porcket ot Mintz) o1 enfin 1
ddsormination des aptitudes des sols & Uirvigation sun saux péothermales (1abless 1)

- Los sawn d'lrrigation . Ditermisation de b composition chimdque et des débws

« Etude ¢ : Anslyse wue & virification o ke 80l ou ke mibslint eu
it gar o el B

+ Etude éconcmmague: Estimstion des mvestinseraents ef défmition des o ‘ontaticas de
pestion du périmitre.

1.1 ETAPES DE L'INSTALLATHON bLU PFROJET

L.1.1. Mesures communes

« Indalistion de brise-vents autour des périmitres en chomissent les espéces qui
'adegtant o willes. .

-wwamm-m*m du secteus

rm-h ke aivesu de ls nappe dans o sutour des imeplantts

basso abitmde of pris des chotts of des (h 1) lostallstion de piézomitres pows
e contile du nivesu de la Rappe miperficlelle pour bes coltates sur sol en place

« Choix des culiures en foaciion de Maptitude du sol et de la qualitd de Feau Tirvigation
Moetirc les plantes daas bes zoaes les moins takées (su milicu des bulbes d'bumidité)

- Adapter un gystéme dirrigstion en fonction des résmultsts de Nirude des suly, de ls
des d'i des cuhur Des critéres de choi
T evgstion ot 4 s s 00 et 8Lk por T opupa du o FOOA T

- Foomir sux sochéiés menues 4’ bquipemenis informatiques, les logiciels dponities o
néceussires pour le boa dérvulement do [s ferti-irrigation, ea perticulier le logiclel IRRFERT.

s e e TR T
r‘-]..'-. ' ;
WAy L, :

-n
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Tableau 1; Fiches guides pour le chols d'un 30l b irriguer par des eans glothermales

&

__ Prepriisia Velror rt sormes prepostes | Amdileratiens of corrections
__ Texsturs SSL LS Asrrodrmeots eableut on o de ety fine
Permieabilite K3 10%m Amélicialion structurale en cas de Ixble
o . e E permdabnus por Labout el apports ofrgangacs
_Salmnmé 1 CEe< & mSicm ot bruvaation des sels en o de 5ol salé
 Taun d'alcalimiation NaT=13% Apports de pypes, ea cm de Ma/T > 13%
Profondrur O La napge NS> 2Im Draimags ot piseaidervnt dans tous bes o oy NS
L eyt .5 of presence d une i Sm
pH de 1a scduteon & sol e pH<L 3 Corrections par b calemre of it pypee
Calcamre Calcsre actf < 3% Eviier bes sals 3 tenewrs tlevies on calcare acul
Grypee Tenour < 3% Evuer bes sols & encrobisment pypeerus spesficels
Matiets (eganque Toax 2 3% sur 30 cm Appons of gansgues fréquents
Capacnié f échange catwoeacgas CEC < 10 méq/100g Suivi ot sunvaliznce penobcumes de rapport Na'T
Fernind | K20 Toad 230-300 pres * Apports 4 engras em cas de diflcwence
Clumnque | P2035 Olsen 40-10 pow * Apports § eagre en e de difiowors
wi J0¢m | NOJ- 100 ppm de N * Apponts durard chaqos rampEgce
Prnte du tettmn naturel < Y% Nrvelbeenent
Nappe Profondeur > 3 m imeallateon d'un reseay de drmnage
Nematods 5 Sal wen En ¢ de la prisence de mématodes, Eure des
cubrures o nabwmtrat

* Hetmann P, 1980 "k Visesse d Mﬂlmhhﬂﬁmmﬂhmﬁm

Propriités Valrgry o mormes proposie Amitierations i correcilom
Tenture Sablewe Chorx du s1te do prebéverend of
By i
Profondews 2¥em Crentage de foasés of ssolation pod une
FEd L vt imng rrmrable
Salinué CE <7 mS/'cm Eviter dod maws amsmitrry
pH s<pH<i s Appons caicare {pH<d) om
changrrerl de tubers
Cabcaars botal S<Tman< 0% Appons calcares (pH <6)
Gypee Tax <% Evitet bot pubmiraty pypeesiy
CEC CEL -3 Mg/ 100g Eviter bes sbwtrats argiees
Fertboud Normes o guantiiés comsihies par e proset Prataqoer ta ferti-imgation
FUGA
Pente du fond du forse Peste > 1% Creasage en fonction @ un profil en
g,
- Dimenarons det drand Lomguend = 20 m Amenager les regards sue hes 30
moitres de lomgoetus de la serTe
- Filre Gravwer fin o ol sutrs mastnas syas) Ly Appeorts v Houdieton des filtres
sy fomtaom Asstel bid CoveTnerel RefTisantes mur
- Detwt d édommdement > dose  itHgaon bes parces d drme
Lirigation
- Delont Dt < debet ey deasng Rignlatoon du résess goacte b gousie
+ Epa d ingahon CE < $ miem Addtion ' eae dooce
- Fraction lesrvante 20-30 % de 1a doss 4 erigatson
th-fm Mﬂ-h:_
Nématodes l

=i s A T e TR TR - B Y et T i i o i o T e T LN AT ¢ e g g e
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- Les publications cf les ctudes dans ke domame de Fuithsation des eaun géothermales
en agricubturc, on particubicr celles réafisdes par les expens du projet PUGA, devioat e
reprodustzs ot distnbuces aux vulgsnsalcurs

= Charger les vulgarisaicurs de sivi Jdu Vapplication su suivi de 'spplication des
calendsicrs de bs fertimvigation et du suivi des canpagnes desurveillance de ces penmetres.

1.2.1. Serri-cuiture sur sol en place.
2.2.2.1. Avartages et inconvinients.

Avantsges: Cotl d'inna’lation du projet moins cleve par rapport & cokui des serm-
cultures sur subsirat.
Inconvémients: Risque phus elove d'hydromarpioe, de salsusation ot de costammation

des  sols par les nématodes. Cuasommation en cau importacie e nsque elevé de gaspillage des
cléments fenilisants, en panticulier, daas le cas de L fenimgaton.

1.2.2.2. Précautions i preadre
- Prévour kes cspaces suffisants pour 1ealuer les opérations de rotation de rullures.

- Procéder i une améhoration texturale ef structurale pour les sols 4 texture fine, par
des amendements sablout et de matiére organique.

- Au cas ou les surfaces soal msuffisantes pour pratiquer Fassolement, prévots le mode
de culture sur subsirst, apres mfesstion du sol mitial p3c les nématodes.

L1.3. Servi-culture sous abris couvrant des surfaces importantes ef sur des
sabatrats allochione

1.2.3.1. Avastages et inconvénients.

Avastages: Meifleur wni, contrile ot maitrise des facteurs de production. En cas
d’spparition de problémes de nématodes dans une w1z, les dégits miBgds par ce féau amsi
que les opérations sécesssires pour remédier h cetie situstion peuvent nc concermer que les
gnes des substrais infectés. 1.cs chutes de production sins que les frats de remplacement du
substrst contaminés sout par conséquent moins importanics que daas be cas des cubtures sir sol

en place.
Incoovénients: Codt d matallation du projet éleve

e | Pl e Tl e R B i i i & 7 4 o A A e

3 ol
:



2.1.3.2. Precantions h preadre

- lIsober le muburat spporté, du sol em place, par une matiere impermcablc (plastique par
excmple) pour arriter cute infemiation ou cumtamenation du wibstial amsi que kes 1emoniees de
scks en surface par capillanicé a partir d'unc napp~ peu profonde

« lnsalistios d'un réscau de dramage onterré, lout em respeciaal ces caraclenspucs
(powic ded fossés, diamétre, fGkse, ...} Tout en réduisant b longueur du hil de dram en
aménageant des regards intermédiancs toas ks 10 m (Aguic 2)

[ T T
€ woiaiiey @5l
gt B iy L avuiakin B § rsaflage
" .

ol o plain

Figure 1: Coupe trassversale de la fosse 2'un substral dquipé d’un résess
irrigation -drainage.
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3 METHODOLOGIE DE SUIVI ET DE SURVEILLANCE

la wrveillance et ke subvi régubers concerneroat la sappe ot les excés d'cau, ba solution
7k du sol bn solaticn Fotilissnte, les csux disvigation of le degré de costamination par les
nématodes  Les néwwhats de Ueaquése réaliate par b Direction des Sols amsi que ceux obtenus
par les saperts du projet (umise-belge PUGA sost i 1z bass des recommandations

AL LES FROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS

3.1, Pavsmitres de contrdle of friquences dex préldvements.

- Les parsméres i contriler measeellesent sont: Ia CEe, le pH of Iumidaté sur
120 cm de profosdeur, et Cee, pH, hunndité et les dléments feridisants sur 40 m de

profondeus.
- Les parsanéares & costriler wme fois/an: Je calcaire total o le pypae.

Ces détcrmimations restent valables sussi powr les substrats, mais les prelévements se
Bt eroet i épuissenr de ces dermiers (dewx échastillons i doux aivesux de profoadewr).

Lem = de prélévement doit &re propre pour éviter Minfestation du sol par les
semptoden.
3. 1.1 Survediisace et maitrise de s salinité des sely

Pour réduire le risque de sabinisation des sols, le lessivage srtificiel des sols dans de
bouncs conditions de draisage s"umposs. La fraction de lessivage oot o moyesne da 20 4 30%
des besoms on caux des cultures of pest sticisdre périodiquennent les 50 %. Pour le contrdle &
la maitrise ot de by subimité des sols, # eql consefllé de mivre los dapes mbventes

Ala fin dr I3 presaéire comparee ot durant la salvon siche

« Faire une lidvisticn des sels par cpandage e

- Réakser ur lsbour profond pour les cultures sur sof en pisce.

- Prélévessent, tous hzﬂmm&nﬁnrHEM'hlmn

ot
snalyse de leur conductivité dectriqus rvant lo démmmage de b campagne Pour les
substrats, lea prefivements se Teniteront i |'épatmonr do sebstrat.

les

Ia cours de cRmpagns
- ~ Preélévement monmacl, chaqua propraitd, Fochustilions de sel contriler ks
wﬂ-rh!l -mh Hﬂhjﬂﬂmmm
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- Fertiguer adéquatement en contrdlant L fisction de leasivage ot la salmité des sols

- L'urigation fentilisante avec de 1'esu scidifide seulement: En culture sur substrat, i
e conscllé de réserver la dernidre irigation de la journée pour I'opération de lessivage avec
de I'cau acidifice. Pour des cultures sur sol en place, il est phutdt conssillé de procéder & une
journée sans fertilisants chaque 3 4 4 jours dés que la salimité du sol commnence & sugmenter.

- L.'utilication des scides bumigues of fulviques pour améliorer la porosité des sols.

- Juger &t preadre les décisions Hunhuhhrm:d*ﬂru
modification de L composition de la mnmm
sbstrat, déplacement de la sorre .

Durant les camppgnes o los ister-camosenes suivagics Reprendm les miémes
procedurcs

3.2. LA FERTLIRRIGATION (FERTIGATION)

3,11, Paramitres de contriie ot friquences des prilivements
- Analyse chimique compléte trimestriclle des eaus d'kigation.
- Analyse chimique compléic meamclic des solutions fortilissates.
- Analyse mensuclle des esux de draimage (CE, plL N, P, K).

3.2.1. Surveillance ¢t maitrive de s ferti-irrigation
Pour le suivi of It surveillsnce de la fertiBastion, d est conseillé de mubvre les étapes
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- Festigation en schutions scmi-equikbrées, spécifiques b chagque cubure. Cette derniére
consisie i spporter les cugrais b chaque inigation afin d'avoir des teneurs en macro-clements
{N.P.K) dans b solution feriilisante identiques & celles de bs solution équililice, tout 2ut tenant
compiz de la compositiva chimique des esux géothermales of de la fenilité du sol (Teblesux
V1 et V1i). Les oligo-éléments soxt fournis sux vultures par pubvérisation folisire.

- En tonast compte des résulists d'snalyscs de lsboratoire des échantillons de sols el
ceux des esux de forage ot des besoins des cubluren, déterminer s composition chimique de la
solution fertilisanie

- Amslyse chiewque de ls sohstion fertilisante &1 confroatation des resultats danalyses
Avec coux

A seun de ks campant

. Respecter le calendsior des irrigations et de la fertilisation. Dans ce cadre, un logiciel
“IRRFERT™' s été développé , i permct de calculer les besomns en eau des cukiures, Is durée

das inigations e la quantiné d’engrais & sppories.

- Fournir les besoias en oligo-elénuenis des plantes par pubviérisstion folsire.

- Faire un disgrowtic folisire chaque il y & des symptdmes de carence var les
feuilles. En “ﬂh“ﬂidﬂﬂfﬂﬂ%ﬂk&.cﬂﬂ'ﬂh“iﬂ#
Hd:nmlm

- Prélévemers de ls soluticn fertilisante (menamel) pour ssabyses chimiques
of cvestuel sustenacnt du

3.3. LE PRAINAGE

L - Contsdle périodique du anvesu ot de ls salmité de la nappe (menseel) pour les cultures

- Pour les cultwres mur substrat: Wm—h—uﬁhm%
du sol o des menmes de Phumadié volumigue, effectuer des mcwures aeaseelies des |
hiﬁr; ces déterminations permettiont de contedker | cofBcacité du rdser de doaiasge.

Dens be Fhumidicé volumicue des échantiions de sols et npéricwre § s capecné
nhmfmnmumaiﬂmp«rr*

-Mnlﬁtmmm

m-mh#- aon foacticanel, asalosst I stagnstion de I'cau doat

hm une bussdaé devée b b murfsce do sol et/ou um jemisecrent

F--wﬁum de drain difectucun. Si b gtustion e s"smekore pas,
renaplecer co derner
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3.4, LES NEMATODES ET LES MESURES PHYTO-SANITAIRES

- Faire unc snalyss . 4’ échantifions de sols, une foia /sn (i ls fm de I
période oalwsic) Ea cas de la priscace de neastoddes, remmplacer ke substrat contawaner

- Evier s costaminstion fes outis de travail du sol et de préfevemmus
d'échantillons du mols o procidest 3 ou carrement i keur sértheation m pasaant
Sune serre & Psotre. Les owtils do travedl du snd pevrvent étre déumidoctés b esn de Javel ou s

- Fuaire asnacier les ingticnts de recherche daus los opérations de suivi et de rocherche de
scuvesus mayens de hute coutre s prolfiration des semmatndes ot les déghts quils causent sun

cultwres.
-\FMJ'IIT!I des eaun chaudes Ia pappe du
Conginentsl lntercalsive et 45°C post ks neppe do Djeffars ) mur Félaminstion ) ons

3.5 ENTRETIEN DU RESEAU D'RRIGATION

En phus des difficokés Bdos b la sabainé das sobs. su diamage of sux nématodes, de
probldmes. de colaitage dos gaines d rigation oai dité obeervis Ce phdacmdne osl. m grande
pustie, & Forighee de I'hiséroginéiné do Thamidité des b, co qui powrniit frvonse
Ikpdeomorphic o la salmitation des sols. Pour rhdusive ce risque, # ¢at reconmmande

- D'éviter ko refividissemsst stmospbérigue des waux  (mr des toun de
refrosdissoment), qui est b 'ongino des cobmtages o d 'wtiliser ba wivhode de refroslasement
par adro-nifrigération (pey tuyesux do chautfage)

- D'ieriguer avec une sobution fertiissmte 4 pii 5.5 ot d'effectuer un eatrtics régubicr
des Erigaines (lous bes 2 ou 3 scmaines) e augmentsst l4 pression de I'esu dans e risesu
irrigation.

3.6. ESTIMATION DU COUT D'UNE OPERATION BE SUIV]

Les prix retenus dans cotie estimation soat coux du tsblesu de Lurificativn des snalyws
des sols o dus esux, dlaboré par le Minlstive de ' Agricultare, cn 1992, L'estimation du codd
mouel d'use opéntion O¢ survedlance des oolds , pour une colbere en place est d'onvirea 88)
dinary ol de 705 dmers pour ks culiures mur sbstre (Teblesux 2 ot J) Lo pribivement
‘dchamiBlons est effectud, par vmitd de preducticn desc par propridld. Pour bes seux
irrigstion, 'analyse conceine tout Je périmitra puisgue it source (forsge) est comsoune.

B &
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v Tablraa 1. Estrmatron da cout ansreed  'une operateon de susverllarte powut une culiure s 10l eo placs
Membre |
Parnmsnres & saslyser # ' emiiBiees Membre Total | Pris Unitaire Pria Taasd
. probivemrst R T
Miarpt phrbslagee
-CE i 00 D 10,000 D
|~ Dolan ismogon e 1 12,000 D Ho0D
Sabat rem dasol
-Cha . [ T 1.%00 D 120300
-pH . z 43 15300 D £6.000 D
« Huasnpdetd & i (s | 1,050 D .00
= PO ssanulable 1 | 1] 4,000 D ol 009 11
ok » K20 natal | | 14 19,000 [) | &0.000 [
5 = Apade tuda] a i e 16D oD
= Cal"O1) vatndl Y I [ 130D 16,000 D
= Oypes ’ ' L& | 1D | Q8D
Los & sopebins
-CE I 4 4 1,400 D &.000 D
+ Paatn, aiagred ] 4 - 11000 D 43,000
___-pH ' 4 . o 10D | _seeb
e in e
«CE I 1 | I.55a D 14000 [}
« Plam somiqes [ ] ] 12,000 13 4,000
| mt ] : : LoD | 123D
L i dramage |
= 3 ] 2 2 i.Yee D | 1,000 D
= P pomsgren i 2 2 11.000 D 14,000 D
i i 2 2 00 D 3,000 D
| Formm l ] | 100D
Tableaa ) mﬁﬂ_dl'ﬂ de turviliance, pout afet Culiviy i subetral
Bk e
: l-—h-i-.ur & ot Nembre Toval | Pris Unitsire | Pris Totsl
| m
saeril '
= Cieaplerndtre i | I .'mb 1508 D
- C¥a 1 ] e 2500 D 4200 D
- pH 1 2 ] ie 130D a0 D
- : 2 ] 1s 1,004 D b, B0 [
« PEY conswble 1 i 1% 4,006 D &4.009 1)
« K30 tonal 1 | s 10,000 D 160,000 D
= Adncte sl 1 ] s 3,000 [ 10,200 D
» Cal00) hotad | i I 13000 ilweb
[~ Oype 1 1 I 1,000 D 10000
Esm 4 smgaton
= i ] ] 12000 &,000 D
e 1 ‘ 4 §2.000 D 42.006 D
| _-pH 1 4 4 1,00 D 4. 900 I
Sedutewn f-Ldaome
+CE i i 1 1,30 D 12.008 D
- Bl e 1 ' ’ (2000 D 94,000 [
| g : | 1 | 1,500 D 12,000 D
Law o Eacam
“E | 1 L3000 12000 0
: '-“_ﬁp | B | 12000 D o4.003 0
| _-p ! ' 13000 120000
' H '!I-I
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CONCLUSION GENERALE

Les périmétres imigués par bes caux  géuthermaies dant le Sud tunisicn, destins A b
production de cuBlures de primcurs, couvien: une superficie d'emviron 72 ha, is war bes
trois gouvernorsis ou les eaux ont é1é captées, ca Foccurrmce Gabéds, Kébsi of Toatur. Des
contramtes maturelles ct des snomebes techaiques qui somt b Todigine Fune rédaction de l

salure ef contaminés une mlﬂ aléc profonde.  Un tel milion nécecsite des
wlﬁd&g 3 Iﬂlﬁl.:pn' leur origme o ke rendro spte d s
Eﬂﬂiﬂl o mﬂﬂamrﬂ-mhwhuﬂqm&h a’hl:
wn que mal of adopient de plus ca plus ls procédure de culture asr substrat.

mmmhmmmunmhnm“mw-ﬂnm
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ANNEXES

Figute |. Localuation des projta d 'wiilisstion des eaun d'ongme pothenmeque en agreuiture
daus lo gouversors de Gabes

Figure 11: Plaa de situstion des mtes péothrmques du gouvernorat de kebsh
Figure I11: Plaa de situation des sites géothimiques du gouvervorat de Toseur

Tableau | : Propriéiés physco-chiniques des sols et riaque de dego o ion  des sals des
pérumétres irrigués par Jes caux geothermales

Tableau [l : Composition chinrique des eaurn péothermales utilisdes en  bmigation pous les
cultures de primeurs dans le pod Tunssen

Tableau 111 Classification des eaux géothermales schon kes diagrammes USDA et de PIPER

Tableau 1V. Apprécistion de la conductivité dlectrique des sals CE (mS'cm) pour bes cukures
#4s serre en conditios d'imigation fertibuaate

Teblesu V: Appréciation de b richesse du sol ou du substral & partir des aaalyses chinuques
d’un extrait squeun 1:1

Tablesu VI: Normes de la sobution équibbrée (me) pour ks differesies epéces culiurales

Tablesu VI Fatimsation du codt annuel d'une opération de surveillance pour une culiure wur
wl co place

Tablesu VIII. Esimation du codt sanuc] d'usic opération de murveillance, pour une cullure sur
mrbatrnt,



srnaiopy i Sy uakoyy parg g wadayy s
sepoomaupdys | ompdewemdy | vonewuey it IIIHIl!n..‘ PSR 0 SSRGND | o D L
(wesws ooy :
L, sapowmaN | SpOETIP i L, AT, AR, sy
Erass-eruig BaMAsug | M-y Tha-wtur] aaA-aUg by noas-s8g
ey | e : : ey Soreliarh | e el |
wamy raETy e ] g warry o L T il
iad o o Ay, i B | s das 8 o g . OW e
mEq Laad) el T eiahad wradoy warv Lagy ROV SRE5 |
@
mpey | encakost ¢ narty Mg | rd § opane s PG L rrnadogy sl z Aty
R gy suLadlopwy wzxaloyy [T = e T
i
WEFROTY | FpAN} ¥ mewakagy ke AN TONTY W § Mg HANY R L Frualon it T |
|}
| ¢ senouour) SYUOUITOWES | SRIUONT-OFN DL :
B 4 e s oS oS wnomg | VY sy * mo, awpng sy B
21 SHNOSTN 30 SUNRIIVE :
(e Lt SV By
i, Ry g wemdrn] op wIoTH 13 NOSIVS #of5 | memigpeag | PORas) STLEN i
SIS RGP SHIPELIG | OB Teg-L M £IEN I 1% HLInERY 5P 13 1150 009 toulyog saispmiiag i
sarrasagepl TRED 53y Jvd 5puBial) CaUspiipd sop 11 32p e epaIEsD op sabiil 13 5yt s0p saabporyy-eind sppadaiyg ¢ | wesge] ..,




...-.—: T 1

Ty -"Iiﬂ--l l,..-.--u.- A g o

Tablesu I hmr&-bﬁh-m”'h
Tanislen,

4 _ m ; :
c .30 [77] 3% 1237 a53F 4m {pa3 U BB3)iad ] 183 49 | 44
Do €111 11194 78] 35 Jaoj 3] Y0 (370 L di8 | 188 ie | jas
Oum F] Fovth Ml 741 2% Vzsijazi 70 T 1s2fgnzliedf is) 8 | 47
hadiasie W30 1731 I8 139;188 i 40 ji1Sjem kI e | e | 19
j— 3-8 73 40 JIef 1231 &0 (8] 10 [2ea} 177 9 12
Chwncon | 419 73] 47 (330 et 20 fiesfiom 4l 124 48 | 45
Kheboyst CF b 3-58 791 48 j290)7e ] a6 [124)] 108 rpu M2 10 | 3
Khebeyat CF I .35 9] 19 13181192 40 Jiz4)1mmidal 18 9 14
St b St (52 1.1 44 1ia1=m1] s0 1214]19 )48 ] D0 40 ie

Piper,
Feroge [a S Powresr di
e diapreoeses by enbivieiion
L
[ 2 T Casi Tris st
' ] T ot
Limaguoens T Casl Tria ol
CAS? Trafort |
T LI Fasth Casl Trbs foet
Seldane 48l Trls font
. C48) Trmfot
Chamehan? casi - T ot -
I_'.H.I. casl Tris fort
e o Sed Catl Tria fort
: ; . } b : _‘1 .
i hg AT '-,--:_-*- i e u',;-r,
."-'._l. £ iy .Ia -..-._.'_..-.1-. :-a--.-,.uh";.u.. |r_..-;:..,._|-_-., !ﬂf 1”:‘;.,'\#*4- 'J ,\"!'l-"""" ‘ﬁ R ':, 4 ||_-. E_h' i‘\-:-:
Lk "h Up : -"ri 5 1"?‘:’ " I.‘* i _ L-:?t"'. Tl.r" 'I:‘:_r' w1 ‘!"T"‘?‘:" -:'I‘-L Tl' I\._rf%ﬁ."ﬂ:" :\}EE.\}‘I? r * !




$-

"""-"-H'l'-"‘- 'i'Hnb.l.-v}l

Pl s ol it R L | gl. o

o R e

Teblesu IV: Appréciatica de la conductivité Hectrigoe des 1ol CE (mBiom)
powr les culturex sous surre en condition d"irrigation fortilisawc: (Maisafer.wiri)
__CE(1) Ch Cle
< < <25 difficile & stieindre
1«15 4.0 154 Trésben
£L5-2 6-8 4-55 e
2.3 5-12 53-7.5 Acceptable
3-4 12- 16 75.12 Daagereun
i > 4 > 16 _>1
avec: CE (112) Coadactivité da Iextrait agweux '
Ces  : Coaductivité de ks sodution du sol
CEe : Coaductivité &ectique de I'ontrakt de fa plte saturds ssismée
pas la formude swivante: CEs= 1.6 CEe-0.18
: Tabiesu Vi Apprivistion de s richesse do sl on de substrst b partiy des saslysss
i wi"—m“ 112 (iw Madsadar. wri)
[ 4 K By Bewessi
(mal) | (snly
<10 <o 45 Sokution sty
10 1 80920 | 0 | Sehusion iguitieie
i7 10160 [ Eaporusss
»20 >160 L -] ey
Tabless VE MNermes do in solution équilibric (mefl) pour les Siffirentes espices
cubbarnier.
Datruee Ll K Ce
. Temsse 133 1] X
ens 143 é ¥
p— 173 8.8

e r e T T e g
. o

g + ﬁ-"-r'

-'1-..1..1,"?,.,;” -’f'-
1 il

i ‘yr' :I_‘,._Jl‘l. 4-‘-"‘] Ar‘f"{d"“




(peci sy

Aucatgy §) Syl o i daty g s g e iy
oy ol aepg gy brea Laj Poo i B8 R P wng st e )




apea—

s g ¥ - - X
S e R D T e AL PR
P, .

e S B il B i

) i o ]

A

A BT A i 8 8 ol 1

[




