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Introduction Générale

L’agriculture représente un secteur essentiel pour assurer la sécurité¢ alimentaire et le
développement durable. Cependant, elle fait aujourd’hui face a plusieurs défis majeurs,
notamment la diminution des ressources en eau, I’augmentation des périodes de sécheresse et
les effets du changement climatique. Ces contraintes sont particuliérement importantes dans les
régions arides et semi-arides, ou la gestion rationnelle de 1’eau devient une nécessité pour
maintenir une production agricole efficace. [1]

En Algérie, la disponibilité limitée des ressources hydriques et la forte dépendance aux
eaux souterraines rendent indispensable le développement de nouvelles stratégies d’irrigation
permettant de réduire les pertes d’eau et d’améliorer la performance des systeémes agricoles.
Dans ce contexte, 'utilisation des énergies renouvelables, notamment 1’énergie solaire,
représente une solution adaptée grace au potentiel solaire important du pays, permettant
d’alimenter les équipements d’irrigation tout en réduisant la consommation énergétique. [2]

Au-dela du systéme d’irrigation, I’efficacité de 'utilisation de I’eau dépend également de
la capacité du sol a retenir I’humidité. Les sols présentant une faible capacité de rétention
hydrique entrainent des pertes d’eau importantes et nécessitent des apports d’irrigation plus
fréquents. Ainsi, [’utilisation de matériaux innovants tels que les polymeéres hydro-rétenteurs
(SAP), capables d’absorber, de stocker et de restituer progressivement 1’eau aux plantes,
représente une approche prometteuse pour améliorer la disponibilité hydrique du sol..

Par ailleurs, les systemes d’irrigation intelligents basés sur la surveillance des parameétres
du sol, notamment 1’humidité, permettent d’adapter les apports d’eau aux besoins réels des
cultures. L’intégration de ces technologies avec 1’énergie solaire et les polymeres hydro-
rétenteurs offre une solution globale visant a optimiser 1’utilisation des ressources hydriques et
énergétiques dans le domaine agricole.

Dans cette perspective, la problématique de cette étude est formulée comme suit :

Dans quelle mesure I’intégration des polymeres hydro-rétenteurs dans un systéme d’irrigation
solaire intelligent peut-elle améliorer 1’efficacité d’utilisation de I’eau et de 1’énergie dans les
cultures agricoles ?

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent travail intitulé :

«Optimisation de I’irrigation agricole durable par un systéme intelligent a énergie solaire
intégrant des polymeres hydro-rétenteurs ».

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire a été structuré en trois chapitres principaux :

Le premier chapitre aborde les concepts généraux liés a I’agriculture durable, aux ressources en
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eau, aux systémes d’irrigation ainsi qu’a I’énergie solaire et ses applications dans le domaine
agricole, tout en introduisant les systémes d’irrigation intelligents.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des polymeres hydrorétenteurs, de leurs
propriétés physiques et chimiques, de leurs mécanismes de rétention d’eau ainsi que de leurs
principales applications dans les sols agricoles.

Le troisiéme chapitre traite de la partie pratique de 1’étude, comprenant la conception et
la réalisation du systeme proposé, la méthodologie expérimentale adoptée ainsi que la
présentation et 1’analyse des résultats relatifs a I’impact des polymeres SAP sur la dynamique
de rétention d’eau.

Enfin, cette étude s’achéve par une conclusion générale synthétisant les principaux
résultats obtenus, tout en mettant en évidence 1’importance de I’intégration de I’énergie solaire
et des polymeres hydrorétenteurs dans les systemes d’irrigation intelligents afin d’optimiser

I’exploitation des ressources hydriques et énergétiques dans le domaine agricole.
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Chapitre 1 : Agriculture durable et irrigation solaire intelligente

1.1. Introduction

Le secteur agricole fait face a une transformation majeure imposée par la rareté des ressources
en eau et les effets des changements climatiques. Face a ces défis, I’adoption d’une approche
durable conciliant productivité et préservation des ressources naturelles devient impérative.
L’intégration de technologies innovantes, telles que les systemes d’irrigation intelligents
alimentés par 1’énergie solaire, offre des solutions prometteuses pour optimiser 1’'usage de 1’eau
tout en réduisant la dépendance aux énergies fossiles. [1]

Ce chapitre explore les fondements de 1’agriculture durable ainsi que le réle des technologies
solaires dans 1’amélioration de I’efficience hydrique.

1.2. Agriculture durable face aux défis de I’eau et de I’énergie

L’agriculture durable repose sur une gestion intégrée des ressources biologiques et techniques
visant a assurer la sécurité alimentaire tout en minimisant I’impact environnemental. Le concept
du nexus eau—€nergie—alimentation met en évidence la corrélation étroite entre ces trois
ressources «dont I’optimisation est essentielle pour garantir la durabilité des systémes agricoles

et la conservation des ressources naturelles dans les régions arides. [3]

1.2.1. Concept de I’agriculture durable

L’agriculture durable est un systéeme de production agricole intégré qui vise a satisfaire les
besoins actuels de la société en matiere de production alimentaire et de fibres, tout en préservant
la santé de I’environnement et des ressources naturelles pour les générations futures. Ce systéme
repose sur une gestion raisonnée des sols, de 1’eau et des ressources biologiques, ainsi que sur
I’adoption de pratiques agricoles permettant de réduire I’impact environnemental et d’améliorer
I’efficacité¢ dans I’utilisation des ressources, tout en garantissant la viabilit¢é économique des
exploitations agricoles et 1’équité sociale des communautés rurales [2] [3].

1.2.2. Enjeux de I’agriculture durable et apport des technologies modernes
L’agriculture durable constitue une réponse stratégique face aux enjeux auxquels sont
confrontées les zones arides et semi-arides, caractérisées par la rareté de I’eau, des conditions
climatiques contraignantes et la dégradation des sols. Ces facteurs limitent 1’efficacité des
systémes agricoles conventionnels, rendant nécessaire 1’adoption de pratiques adaptées afin
d’assurer la pérennité de la production tout en préservant les ressources naturelles [4].

D’un point de vue environnemental, cette approche repose sur des techniques telles que
I’agriculture de conservation, la fertilisation organique, la gestion de I’humidité des sols et

I’utilisation de méthodes d’irrigation performantes. Ces pratiques permettent de réduire les
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pertes en eau, de maintenir la fertilité des sols et de limiter les phénomenes de désertification
[5].
L’apport des technologies modernes constitue un levier essentiel pour renforcer la durabilité
des systémes agricoles. L’agriculture de précision, les capteurs, les drones et les systémes
d’information géographique offrent un suivi précis des cultures et des sols, permettant une
gestion optimisée des ressources en eau et des intrants agricoles. Par ailleurs, les avancées en
biotechnologie et en amélioration variétale contribuent a renforcer la résistance des cultures
face aux stress climatiques et a améliorer la productivité [6].
Sur le plan socio-économique, 1’intégration des technologies favorise la réduction des cofits de
production, I’amélioration de la rentabilité des exploitations et le renforcement de la sécurité
alimentaire. Elle participe également au développement rural et a une meilleure adaptation aux
changements climatiques grace a une gestion plus efficace des risques agricoles [5]
1.3. Enjeux et rationalisation des ressources en eau en agriculture
L’eau constitue le pilier fondamental de la production agricole, mais sa rareté représente 1'un
des défis majeurs dans le sud de 1'Algérie. Le climat aride, 1'insuffisance des précipitations et la
pression croissante sur les eaux souterraines rendent la sécurité hydrique fragile, exposant les
cultures a des risques de baisse de rendement. Face a ces enjeux, la rationalisation de
I’utilisation de ’eau devient impérative pour assurer la durabilité du secteur [7]. Cette démarche
repose sur une approche intégrée combinant les leviers stratégiques suivants

¢ Techniques d'irrigation modernes
Le goutte-a-goutte et l'irrigation intelligente par aspersion permettent d'apporter l'eau
directement aux racines, réduisant les pertes et améliorant la productivité et la qualité des
cultures.

¢ Collecte et stockage de I'eau
La récupération des eaux de pluie dans des réservoirs ou des bassins fournit une source fiable
en période de sécheresse et réduit la dépendance aux ressources limitées.

% Planification de l'irrigation
Déterminer le moment et la quantité d'eau nécessaire selon le type de culture, son stade de
développement et les conditions du sol et du climat permet d'éviter le gaspillage et d'améliorer
l'efficacité de 1'eau.

% Amélioration de la santé des sols
L'utilisation d'engrais organiques, le paillage et les cultures de couverture augmentent la

capacité du sol a retenir I'humidité et réduisent le besoin de fréquents arrosages.
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% Intégration de la technologie et de la gestion
Combiner les techniques d'irrigation modernes avec une gestion intelligente des ressources,
I'amélioration des sols et le choix de cultures résistantes a la sécheresse permet de créer un
systéme intégré qui préserve l'eau et garantit une production durable. [8]

1.4. Systémes d’irrigation agricole

L’irrigation regroupe I’ensemble des techniques permettant d’apporter artificiellement de 1’eau

aux cultures. Le choix du systéme dépend des caractéristiques du sol, des conditions climatiques

et des besoins spécifiques des plantes, dans le but d’assurer une gestion optimale des ressources
hydriques.

Une irrigation bien maitrisée contribue a améliorer la productivité agricole tout en réduisant les

pertes en eau, ce qui représente un enjeu majeur dans les régions confrontées a la rareté des

ressources hydriques. [9]

1.4.1. Objectifs de I’irrigation agricole

L’irrigation agricole constitue une technique fondamentale qui consiste a fournir de I’eau aux

plantes de maniére artificielle afin de compenser le déficit en ressources hydriques naturelles et

de garantir la disponibilité de I’humidité nécessaire a leur croissance et a leur développement a

travers les différentes phases de leur cycle vital [10]. Elle poursuit plusieurs objectifs essentiels
+ Amélioration de la productivité : assurer un apport régulier en eau aux cultures afin de
garantir une croissance stable et des rendements de qualité.

« Gestion rationnelle des ressources en eau : utiliser les ressources hydriques de maniere
efficace en réduisant les pertes et en maintenant un équilibre optimal de I’humidité du
sol.

« Protection de I’environnement : contribuer au maintien de 1’équilibre environnemental
en réduisant le stress hydrique et en améliorant les conditions microclimatiques.

% Amélioration des propriétés du sol : lessiver les sels accumulés et améliorer la structure
physique et chimique du sol afin de favoriser le développement des racines.
¢ Optimisation des opérations agricoles : assurer une humidité adéquate du sol facilitant

les travaux agricoles et améliorant ’efficacité de I’exploitation. [11]
1.4.2. Types de systémes d’irrigation agricole

Le choix d'un systeme d'irrigation est déterminé par les conditions pédoclimatiques <la

topographie du terrain et les exigences spécifiques des cultures. On distingue généralement trois

catégories principales de systémes d’irrigation <«chacune présentant des caractéristiques

techniques et des niveaux d’efficacité hydrique différents
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> Les systémes d’irrigation de surface
L’irrigation de surface repose sur la distribution de I’eau a la surface du sol, ou elle s’écoule
sous I’effet de la gravité avant de s’infiltrer dans le sol. Elle représente 1’'un des systemes
d’irrigation les plus anciens et les plus largement utilisés, en particulier dans les régions
disposant de ressources en eau de surface. Malgré sa simplicité et son faible colit, ce systéme
engendre des pertes d’eau importantes dues a 1’évaporation, a I’infiltration profonde et au
manque de contrdle de la répartition de I’eau.

L’irrigation de surface comprend plusieurs méthodes, dont les principales sont :

e L’irrigation par submersion

Elle consiste a recouvrir le sol d’une lame d’eau pendant une durée déterminée, permettant sa
saturation jusqu’a la profondeur souhaitée (comme I’illustre la figure 1.1). Cette méthode est
utilisée sur des terrains plats et pour certaines cultures tolérant 1’exceés d’eau. Toutefois, elle
nécessite de grandes quantités d’eau et peut provoquer des problémes de dégradation du sol en

cas de mauvaise gestion.

Figure 1.1 : L’irrigation par submersion[12]

e L’irrigation par sillons
Ce systeme repose sur I’acheminement de I’eau a travers des sillons creusés entre les rangées
de cultures, permettant son infiltration vers la zone racinaire (tel que présenté a la figurel.2). Il
est couramment utilisé pour les cultures en lignes telles que le mais et la pomme de terre.
Comparé a l’irrigation par submersion, il offre une meilleure maitrise de I’eau, bien que

certaines pertes subsistent.
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F

Figurel.2 : L irrigation par sillons [13]

e L’irrigation par ruissellement
Elle consiste a faire circuler une fine couche d’eau sur une parcelle présentant une pente faible
et réguliere. Ce systéme se caractérise par sa simplicité, cependant son efficacité dépend
fortement de la nature du sol et de la topographie du terrain.
> Les systémes d’irrigation par aspersion

L’irrigation par aspersion consiste a distribuer I’eau sous forme de fines gouttelettes a I’aide
d’asperseurs fonctionnant sous pression, de maniere a reproduire une pluie artificielle (comme
illustré a la figurel.3). Ce systéme permet une répartition plus uniforme de 1’eau et s’adapte
aux terrains non nivelés.

11 est utilisé pour une grande diversité de cultures, mais il requiert une source d’énergie pour le
fonctionnement des équipements et reste sensible aux conditions climatiques, notamment au

vent et aux températures élevées

Figurel.3 : L’irrigation par aspersion [14]
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> Les systémes d’irrigation localisée
L’irrigation localisée est considérée comme un systéme moderne, dans lequel I’eau est apportée
directement a proximité des racines des plantes, en faibles quantités et de fagon fréquente. Cette
technique permet de réduire les pertes d’eau et d’améliorer 1’efficacité de son utilisation.
Parmi ses principales formes, on distingue :
e [’irrigation goutte a goutte

Il s’agit de 1'un des systémes d’irrigation les plus performants, assurant un apport précis de
I’eau directement au niveau de la zone racinaire (comme 1’indique la figurel.4). Il se caractérise
par une économie significative de I’eau et une amélioration des rendements agricoles. Toutefois,
il nécessite une bonne qualité de 1’eau ainsi qu’un systéme de filtration efficace pour éviter

I’obstruction des goutteurs

Figurel.4 : L’irrigation goutte a goutte [15]

e L’irrigation par micro-aspersion
Ce systeme constitue une solution intermédiaire entre 1’irrigation par aspersion et 1’irrigation
goutte a goutte. Il est principalement utilisé dans 1’arboriculture et les cultures sous serre, et
permet un meilleur contrdle des apports en eau tout en limitant les pertes hydriques. [16]

1.4.3. Comparaison des systemes d’irrigation selon I’efficacité de

I’utilisation de I’eau

L’efficacité de I’utilisation de 1’eau varie en fonction du systeme d’irrigation adopté, car le
mode de distribution de I’eau influence directement I’ampleur des pertes hydriques ainsi que le
niveau d’absorption par la plante Comme I’illustre le tableau (1.1), I’efficacité de ’utilisation
de I’eau varie selon le systéme d’irrigation adopté. L’irrigation de surface est considérée comme

I’un des systemes les moins efficaces, en raison de 1’écoulement de 1’eau a la surface du sol, ce

9
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qui entraine d’importantes pertes dues a 1’évaporation, au ruissellement et a I’infiltration
profonde.

L’irrigation par aspersion présente une efficacité moyenne par rapport a 1’irrigation de surface.
Bien qu’elle permette une répartition plus homogene de I’eau, elle demeure exposée a des pertes
hydriques causées par I’action du vent et les températures élevées, ce qui réduit son efficacité
dans certaines conditions climatiques.

En revanche, I’irrigation localisée, notamment I’irrigation goutte a goutte, constitue 1’un des
systemes les plus performants en matieére d’utilisation de I’eau. Elle permet un apport direct et
maitris¢é de 1’eau au niveau de la zone racinaire, réduisant ainsi les pertes hydriques et
améliorant I’efficacité de I’irrigation. Ce systéme est particulicrement adapté aux régions
confrontées a la rareté des ressources en eau, comme c’est le cas de nombreuses zones agricoles
en Algérie.

Tableau 1.1 : Comparaison des performances des systémes d’irrigation selon I’efficience hydrique

L Efficacité de I’utilisation de o
Systéme d’irrigation Principales causes des pertes
I’eau
o _ Evaporation, ruissellement,
Irrigation de surface Faible . _
infiltration profonde
o _ Effet du vent, évaporation
Irrigation par aspersion Moyenne .
pendant I’aspersion
Irrigation localisée (goutte a , Pertes trés limitées en cas de
Elevée '
goutte) bonne gestion

1.5. Energie solaire dans le secteur agricole

L’intégration de 1’énergie solaire dans le secteur agricole constitue une réponse stratégique aux
enjeux liés a la sécurité énergétique et hydrique, en particulier dans les régions arides et
sahariennes. L’abondance du rayonnement solaire dans ces zones offre une alternative durable
aux énergies fossiles pour I’alimentation des systemes de pompage des eaux souterraines. Cette
transition énergétique permet non seulement de réduire les colits d’exploitation et I’empreinte
carbone, mais aussi d’assurer la continuité des activités agricoles dans les zones isolées,
renforgant ainsi la résilience et la durabilité des systémes de production. [17]

1.5.1. L’énergie solaire

L’¢énergie solaire constitue une source d’énergie renouvelable pouvant étre exploitée dans le
secteur agricole, en particulier dans les régions arides et sahariennes caractérisées par la rareté

des ressources en eau et des besoins élevés en irrigation. Son utilisation repose sur la conversion
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du rayonnement solaire en énergie €lectrique ou thermique a 1’aide de différentes technologies.
Les systémes photovoltaiques, basés sur des cellules généralement fabriquées a partir de
silicium, permettent de transformer directement la lumicre solaire en électricité, notamment
pour alimenter les équipements agricoles tels que les systémes de pompage et d’irrigation. Par
ailleurs, les systémes solaires a concentration utilisent des miroirs pour focaliser le rayonnement
solaire et produire de la chaleur destinée a la génération d’électricité ou a d’autres applications.
Grace a sa situation géographique et a 1I’étendue de ses zones désertiques, 1’Algérie dispose
d’un potentiel solaire important, estimé a environ 13,9 TWh/an. La durée moyenne annuelle
d’ensoleillement atteint environ 2650 heures dans les régions cétieres, 3 000 heures dans les
hauts plateaux et prés de 3 500 heures dans les régions sahariennes. Les valeurs moyennes
annuelles de I’irradiance directe normale (DNI) s’élévent respectivement a 1700, 1900 et 2650
kWh/m?/an, (voir tableaul.2). Tandis que I’irradiance globale horizontale (GHI) varie entre
2100 kWh/m?/an au nord et 2 400 kWh/m?/an au sud du pays, ce qui confirme la forte aptitude
des régions arides au développement des applications solaires dans le domaine agricole. [18]

Tableau 1.2 : Potentiel solaire en Algérie [18]

Nord du pays
Région Sahara Unité
Littoral Hauts plateaux
Superficie 4 10 86 %
Durée moyenne
2650 3000 3500 Heures/an
d’ensoleillement
Energie annuelle
1700 1900 2650 KWh/m?
moyenne regue
Irradiation
horizontale globale 2100 2100 2400 KWh/m?*an
moyenne (GHI)

1.5.2. Avantages de I’utilisation de I’énergie solaire en agriculture
L’adoption de I’énergie solaire dans le secteur agricole, en particulier dans les zones arides et
semi-arides, s’inscrit dans une approche visant a améliorer I’efficacité énergétique des systemes
agricoles et a réduire leur dépendance aux sources d’énergie conventionnelles. Dans ce
contexte, 1’énergie solaire présente plusieurs avantages techniques, économiques et

environnementaux
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¢ Durabilité environnementale : Source d’énergie renouvelable, propre et inépuisable,
contribuant a la réduction des émissions polluantes.
¢ Autonomie énergétique : Diminution de la dépendance aux réseaux électriques et aux
combustibles fossiles, notamment dans les zones isolées.
¢ Rentabilit¢ économique : Réduction des colts liés a 1’énergie, améliorant la
performance économique des exploitations agricoles.
¢ Efficience des systémes d’irrigation : Fonctionnement stable et adapté des systemes de
pompage en fonction des besoins hydriques des cultures.
¢ Valorisation de 1’espace agricole : Exploitation optimale des surfaces disponibles pour
I’installation des équipements solaires sans affecter la production.[19]
1.6. Systémes d’irrigation alimentés par I’énergie solaire
Les systémes d’irrigation alimentés par 1’énergie solaire constituent une solution moderne pour
le secteur agricole, notamment dans les zones arides et semi-arides caractérisées par des besoins
¢levés en irrigation.
Ils reposent sur I’exploitation de I’énergie solaire pour assurer le fonctionnement des opérations
de pompage de 1’eau, réduisant ainsi la dépendance aux sources d’énergie conventionnelles.
Ces systemes présentent un intérét particulier dans les milieux sahariens en raison de
I’abondance du rayonnement solaire et de sa concordance avec les besoins en eau. Ils
contribuent également a I’amélioration de 1’efficacité énergétique et a la réduction des cofits
d’exploitation, favorisant ainsi la durabilité des activités agricoles. [20]
1.6.1. Pompage de I’eau a I’aide de I’énergie solaire
Le pompage de I’eau par énergie solaire repose sur la conversion du rayonnement solaire en
énergie ¢€lectrique a I’aide de panneaux photovoltaiques, permettant d’alimenter des pompes
hydrauliques pour I’extraction de I’eau a partir de diverses sources.Ce systeme constitue I’une
des applications majeures de 1’énergie solaire dans le secteur agricole, notamment dans les
zones arides et semi-arides caractérisées par un acces limité a I’électricité et par le colt élevé
des combustibles fossiles.
Le principe de fonctionnement du systeme de pompage solaire consiste a produire directement
de I’électricité a partir des panneaux photovoltaiques lors de la disponibilité¢ du rayonnement
solaire. L’énergie produite est ensuite acheminée vers un dispositif de commande ou un
onduleur, chargé de réguler la tension et le courant €lectriques afin de répondre aux exigences

de fonctionnement de la pompe. Celle-ci assure ensuite 1’aspiration et le refoulement de 1’eau
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a travers les conduites vers un réservoir de stockage ou directement vers le systéme d’irrigation,
selon la conception du systéme et les besoins de 1’exploitation agricole.
Le systéeme de pompage de 1’eau par énergie solaire repose sur un ensemble de composants
techniques fonctionnant de maniere intégrée afin de garantir la conversion de 1’énergie solaire
en énergie utilisable pour I’entrainement des pompes hydrauliques. Les principaux composants
sont les suivants :

¢ Les panneaux photovoltaiques
Ils assurent la conversion du rayonnement solaire en énergie €lectrique sous forme de courant
continu (DC).

< L’onduleur électrique
Il permet de transformer le courant continu (DC) en courant alternatif (AC), compatible avec le
fonctionnement de la pompe.

% Les pompes hydrauliques
Elles comprennent les pompes de surface, utilisées lorsque la source d’eau est peu profonde, et
les pompes immergées, employées pour les forages profonds. Ces dernieres sont les plus
répandues dans les zones arides et désertiques en raison de leur adaptation a 1’exploitation des
eaux souterraines.

% Le réseau de conduites
I1 assure le transport de I’eau depuis la source vers les différents points d’utilisation, notamment
les systémes d’irrigation ou les réservoirs de stockage.

¢ Le réservoir de stockage
Il permet d’assurer la disponibilité de I’eau en 1’absence de rayonnement solaire et de garantir
la continuité de 1’approvisionnement.

% Les dispositifs de commande
I1s régulent le fonctionnement de la pompe et la protegent contre les défaillances électriques ou

les dommages liés au fonctionnement a sec. [21]
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Figurel.5 : Schéma du systéme de pompage de 1’eau alimenté par 1’énergie solaire [22]

Les rapports et études publiés par les organisations internationales, notamment 1’ Agence
internationale pour les énergies renouvelables (IRENA) et 1’Organisation des Nations Unies
pour I’alimentation et ’agriculture (FAO), indiquent que les systéemes de pompage solaire
contribuent a la réduction des colits d’exploitation a moyen et long terme, en raison de I’absence
de dépenses liées au carburant et de la faiblesse des besoins en maintenance. Ces systemes
constituent également une solution fiable pour I’approvisionnement en eau dans les zones
isolées, favorisant ainsi la durabilité des activités agricoles dans les régions arides et semi-
arides.

1.6.2. Contribution de I’énergie solaire a I’amélioration de ’efficacité de
Pirrigation
L’intégration de 1’énergie solaire contribue a I’amélioration de 1’efficience hydrique en assurant
une autonomie énergétique garantissant la continuité et la stabilité des opérations de pompage,
ce qui permet un meilleur contrdéle des volumes d’eau destinés a I’irrigation.
Elle favorise également 1’adoption de systemes d’irrigation performants, notamment 1’irrigation
goutte-a-goutte, qui nécessite une pression constante pour assurer une distribution précise et
efficace de I’eau.
Par ailleurs, la concordance entre les périodes de forte irradiation solaire et les besoins
hydriques des cultures liés a la transpiration permet d’optimiser 1’utilisation des ressources en

eau et d’améliorer ’efficacité globale des systemes d’irrigation. [23]
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1.7. Vers des systemes d’irrigation intelligents et durables
Face a la rareté de 1'eau et aux changements climatiques, I'adoption de technologies avancées
devient impérative. Les systémes d’irrigation intelligents, basés sur I’intégration du numérique,
constituent une solution stratégique pour optimiser les performances hydriques et assurer la
durabilité agricole [24]
1.7.1. Concept d’irrigation intelligente
L’irrigation intelligente est définie comme un systeme avancé de gestion des opérations
d’irrigation reposant sur 1’utilisation de capteurs, de données climatiques et de modeles des
besoins hydriques des cultures, afin de déterminer avec une grande précision les quantités d’eau
et les périodes d’irrigation. Selon la définition de 1’Organisation des Nations Unies pour
I’alimentation et ’agriculture (FAO), I’irrigation intelligente vise & améliorer 1’efficacité de
I’utilisation de 1’eau en adaptant les apports hydriques aux besoins réels des plantes, ce qui
permet de réduire les pertes en eau et d’augmenter 1’efficacité de la production agricole. Ce
type d’irrigation se caractérise par sa flexibilité et sa capacité d’adaptation aux variations
environnementales, comparativement aux méthodes d’irrigation traditionnelles. [25]
1.7.2. Importance du controle de I’irrigation par les technologies modernes
Le controle de I’irrigation a ’aide des technologies modernes revét une importance
croissante face aux défis hydriques et environnementaux auxquels est confronté le secteur
agricole.
+ Rationalisation des ressources en eau : Réduire les pertes en ajustant les apports
hydriques aux besoins réels des cultures ¢sur la base des données du sol et du climat.
s Amélioration de la productivité : Assurer un apport en eau au moment opportun des
différentes phases de croissance pour garantir des rendements de qualité.
+ Réduction des colits économiques : Diminuer la consommation d’eau et d’énergie «ce
qui entraine une baisse directe des colits d’exploitation.
+ Limitation de la dégradation des sols : Réduire les risques de salinisation et d’érosion
grace a un contrdle précis des volumes d’irrigation.
¢ Adaptation aux changements climatiques : Ajuster les programmes d’irrigation en
fonction des variations environnementales (sécheresse <températures élevées).
¢ Optimisation de la prise de décision : Fournir des données fiables facilitant la gestion

de I'exploitation et réduisant le recours aux estimations traditionnelles. [26]
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1.8. Conclusion

En conclusion, 1’agriculture durable repose sur une gestion efficace des ressources en eau et en
énergie, notamment a travers I’adoption de systémes d’irrigation performants et 1’intégration
de I’énergie solaire. Ces approches contribuent a améliorer la gestion des ressources hydriques,
aréduire les colits énergétiques et a renforcer la durabilité des systémes agricoles, en particulier
dans les zones arides et semi-arides.

Cependant, I’optimisation de I’efficience hydrique ne dépend pas uniquement des technologies
d’irrigation, mais également des propriétés du sol et de sa capacité a retenir I’eau. Dans ce
contexte, le recours a des solutions innovantes, telles que les polyméres hydro-rétenteurs,
apparait comme un levier essentiel pour améliorer la disponibilité de 1’eau au niveau racinaire,
ouvrant ainsi la voie a une approche complémentaire centrée sur I’optimisation des propriétés

du sol.
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Chapitre 2 : Les polymeres hydro-rétenteurs et leur role dans l'amélioration de l'efficacité hydrique
des sols agricoles

2.1. Introduction

L’ Algérie fait face a des défis croissants liés a la rareté des ressources en eau, notamment dans
le secteur agricole, pilier essentiel de I’économie nationale. Le climat aride et semi-aride limite
la disponibilité en eau, ce qui affecte la fertilité des sols et la productivité des cultures. Ainsi,
une gestion rationnelle de 1’eau devient indispensable pour assurer une agriculture durable. Face
a ces enjeux, l'adoption de solutions innovantes pour une gestion rationnelle de 1'eau est
cruciale. Les hydrogels se distinguent par leur capacité exceptionnelle a stocker 1'eau et a la
restituer progressivement selon les besoins des cultures. Cela contribue a limiter les pertes en
eau et a améliorer son efficacité d’utilisation, ce qui a un impact positif sur la croissance des
cultures.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les polyméres hydro-rétenteurs et leur role dans
I’amélioration de I’efficacit¢ hydrique des sols agricoles. Il aborde leurs concepts
fondamentaux, leurs propriétés, leurs mécanismes de fonctionnement, ainsi que leurs

applications et leurs limites.
2.2. Polymeéres : Concepts fondamentaux

2.2.1. Concept des polymeres
Un polymeére est une macromolécule, organique ou inorganique, caractérisée par une masse
molaire élevée. Il est formé par I’enchainement covalent d’un grand nombre d’unités répétitives
appelées monomeres, issues d’une réaction de polymérisation.

Exemple : I’éthyléne CH2=CH2 conduit au polyéthylene [ CH2—CH2]n—
Ces unités répétitives, appelées motifs structuraux, se répetent le long de la chaine

macromoléculaire et déterminent les propriétés physiques et chimiques du polymere. [27]

n-o — -0-0-0-0-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O---
monomere noté : (—O— )y,
polymere

Figure2.1 : Mode¢le schématique de la synthése d’un polymere [28]

Par ailleurs, le degré de polymérisation (DP) correspond au nombre d’unités répétitives
présentes dans la chaine. Ce parametre joue un role important puisqu’il détermine en grande
partie la masse molaire ainsi que les caractéristiques du matériau obtenu. [27]

2.2.2. Classification des polyméres
Les polymeéres peuvent €tre classés selon plusieurs critéres, notamment le nombre de motifs,

I’architecture des chaines, la stéréochimie, I’origine ainsi que le comportement thermique. Cette

18



Chapitre 2 : Les polymeres hydro-rétenteurs et leur role dans l'amélioration de l'efficacité hydrique

des sols agricoles

diversité de classification permet de mieux comprendre leurs propriétés et leurs domaines

d’application. Comme le montre le tableau 2.2, chaque critére met en évidence des

caractéristiques spécifiques influengant directement les performances des polymeéres, en

particulier dans le cas des hydrogels [27].

Tableau 2.1: Synthése des classifications des polymeres et leur pertinence pour les hydrogels

branches, ou connectées

agricoles[27].
Critére de Caractéristiques Importance pour les
Types de Polyméres
Classification Principales Hydrogels
Un seul type de
Selon le Les copolymeres
Homopolymeres / monomere vs association
nombre de permettent de combiner
Copolymeéres de deux ou plusieurs
motifs absorption et résistance.
monomeres.
La réticulation est
Chaines simples, avec
Selon Linéaires / Ramifiés / indispensable pour

I'architecture Réticulés former la structure de
en réseau 3D.
I'hydrogel.
Isotactique / Disposition spatiale des | Influence la cristallinité
Selon la _ ) _ _
Syndiotactique / substituants le long de la et la capacité de
stéréoisomérie )
Atactique chaine. gonflement.
Issus de la biomasse,
Détermine la
Naturels / Artificiels / modifiés chimiquement,
Selon I'origine biodégradabilité dans le
Synthétiques ou 100% )
o sol agricole.
pétrochimiques.

Selon le

comportement

Thermoplastiques /
Thermodurcissables /

Elastomeéres

Réaction a la chaleur
(fusion vs
décomposition) et

¢élasticité.

Les hydrogels se
comportent souvent
comme des réseaux

¢élastiques gonflants.

Bien que cette classification générale illustre la diversité des matériaux polymeéres, I’accent est

mis principalement sur les polymeéres réticulés. En effet, la structure tridimensionnelle issue de

la réticulation confeére aux hydrogels leur propriété fondamentale, a savoir leur capacité¢ a

absorber de grandes quantités d’eau sans se dissoudre comme 1’illustre la figure. Par ailleurs,

le choix entre polymeres naturels et synthétiques constitue un enjeu majeur dans le cadre de
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L’agriculture durable, en permettant de concilier performance technique et biodégradabilité

dans le sol.

Figure 2.2 : Structure tridimensionnelle d’un polymeére réticulé.

2.2.3. Propriétés physiques et chimiques des polymeres
Les polymeéres constituent une classe importante de matériaux, caractérisée par une grande
diversité de propriétés physiques et chimiques, ce qui les rend adaptés a de multiples
applications dans différents secteurs industriels. Ces propriétés dépendent directement de la
structure macromoléculaire du polymere, de la nature des monomeres qui le composent, ainsi
que des interactions entre les chaines polymériques. De plus, les conditions environnementales,
telles que la température et 1’humidité, influencent fortement le comportement et les
performances des polymeres, ce qui rend 1’étude de ces propriétés essentielle pour comprendre
leurs capacités et leurs limitations. [29]
» Propriétés physiques des polymeres

Les propriétés physiques des polymeres dépendent de plusieurs facteurs fondamentaux,
notamment la longueur des chaines polymériques, leur organisation (lin€aire, ramifiée ou
réticulée) et D'intensité des interactions inter-chaines. Ces propriétés déterminent le
comportement du polymere lorsqu’il est soumis a des contraintes mécaniques, thermiques ou
optiques, ainsi que la facilit¢ de son traitement et de son utilisation dans les applications
industrielles.

% Propriétés mécaniques
Les polyméres présentent une large variété de comportements mécaniques, allant de matériaux
rigides et fragiles a des matériaux souples et élastiques. Ces propriétés sont fortement
influencées par la masse molaire et la structure des chaines polymériques.

% Propriétés thermiques
Le comportement thermique est défini par la capacité du polymeére a passer d’un état rigide a
un ¢état souple ou liquide sous l'effet de la température. Ces parametres sont essentiels pour

déterminer les conditions d’utilisation des polymeres en milieu naturel [30].
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» Propriétés chimiques des polyméres
Les propriétés chimiques des polymeres sont liées a la nature des liaisons chimiques, aux
groupements fonctionnels présents dans la chaine macromoléculaire ainsi qu’aux interactions
entre chaines.
% Résistance chimique et Solubilité
Les polymeres présentent une résistance variable face aux agents chimiques (acides, bases).
Pour les hydrogels, I'insolubilité est une propriété clé résultant de leur structure réticulée.
+¢ Stabilité chimique
Certains polymeres présentent une grande stabilité <tandis que d’autres peuvent étre sensibles a
des facteurs externes tels que I’oxygeéne ou les rayonnements ultraviolets.
s Dégradation
Les polymeéres peuvent subir divers processus de dégradation (thermique, chimique ou
photochimique). Ces phénomeénes entrainent une rupture des chaines et une altération
progressive des propriétés du matériau, un facteur crucial pour la biodégradabilité en
agriculture. [31]
2.3. Polyméres hydro-rétenteurs (Hydrogels)
Les polymeres hydro-rétenteurs font partie des matériaux ayant suscité un intérét croissant ces
derniéres années, en raison de leurs propriétés particuliéres et de la diversité de leurs domaines
d’application. Ces matériaux ont contribué a apporter des solutions efficaces dans plusieurs
secteurs, notamment ceux liés a la gestion de 1’eau, ce qui en fait un sujet d’étude et de recherche
en constante évolution. [32]
2.3.1. Définition des polyméres hydro-rétenteurs
Les polymeres hydro-rétenteurs, communément appelés hydrogels, sont des matériaux
polymériques constitués de réseaux tridimensionnels réticulés, capables d’absorber et de retenir
des quantités importantes d’eau ou de solutions aqueuses sans se dissoudre. Cette propriété est
due a la présence de groupes fonctionnels hydrophiles au sein de leur structure, qui favorisent
I’interaction avec I’eau et induisent un phénomene de gonflement. Grace a leur structure stable
et a leur forte capacité de rétention, ces polymeéres sont largement utilisés dans divers domaines,
notamment en agriculture pour améliorer la disponibilité en eau dans le sol. [33]
2.3.2. Mécanisme d’absorption et de rétention de I’eau
Le principe d'absorption et de rétention de l'eau par les polyméres hydro-rétenteurs repose
principalement sur la structure tridimensionnelle réticulée de leurs chaines polymériques

hydrophiles. Au contact de l'eau, les groupes fonctionnels hydrophiles, tels que les groupes

21



Chapitre 2 : Les polymeres hydro-rétenteurs et leur role dans l'amélioration de l'efficacité hydrique
des sols agricoles

hydroxyle (~OH), carboxyle ((COOH) et amide (—CONH:), interagissent avec les molécules
d'eau, favorisant ainsi une meilleure diffusion et pénétration au sein du réseau polymérique
[30].

Ce processus conduit a un phénomeéne de gonflement (swelling), caractérisé par une
augmentation significative du volume du polymeére sans dissolution. Cette capacité est assurée
par la présence de liaisons de réticulation qui empéchent la dispersion des chaines polymériques

dans le milieu aqueux [34].
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Figure2.3 : Mécanisme d’absorption, de gonflement et de rétention de I’eau dans les hydrogels. [35]

Par conséquent, I'eau est maintenue a l'intérieur de ce réseau par des interactions physiques et
chimiques, incluant la formation de liaisons hydrogene et de forces osmotiques, ce qui permet
de prolonger la disponibilité de I'humidité. De plus, cette eau peut étre libérée progressivement
en fonction des conditions environnementales, telles que la température, la pression et les
besoins du sol environnant. C'est précisément cet avantage qui confeére a ces matériaux leur
utilit¢ majeure dans diverses applications, notamment en agriculture, ou ils améliorent la
rétention d'eau des sols. [33]

2.3.3. Types de polyméres hydro-rétenteurs
Les polymeres hydro-rétenteurs se distinguent selon leur origine et leur mode de synthese, ce
qui conditionne leurs propriétés physico-chimiques ainsi que leurs domaines d’application. A
cet égard, ils sont généralement classés en trois grandes catégories : les polymeres naturels, les
polymeres synthétiques et les polymeéres semi-synthétiques [36].

> Polymeéres naturels
Les polymeres naturels sont des macromolécules issues de ressources biologiques telles que les

plantes, les animaux ou les micro-organismes. Ils comprennent principalement les
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polysaccharides comme I’amidon, 1’alginate ou la cellulose et les protéines telles que le
collagéne ou la gélatine. [36]
Ces polyméres se caractérisent par leur biodégradabilité, leur biocompatibilité et leur faible
impact environnemental, ce qui les rend particulierement adaptés aux applications agricoles et
environnementales, notamment pour I’amélioration de la rétention d’eau dans les sols. [33]
Cependant, malgré leurs avantages écologiques, les polymeéres naturels présentent certaines
limites, notamment une faible résistance mécanique, une stabilité limitée et une sensibilité aux
conditions environnementales, ce qui peut restreindre leur utilisation dans des conditions
extrémes. [36]
» Polyméres synthétiques
Les polymeéres synthétiques sont produits artificiellement a partir de matieéres premicres
pétrochimiques par des réactions de polymérisation contrélées. Parmi les exemples courants
figurent le poly (acide acrylique), le polyéthyléne glycol et le polyalcool vinylique [36]
Ces polymeéres sont largement utilisés comme hydro-rétenteurs en raison de leurs
propriétés ajustables, notamment :
e Un forte capacité d’absorption d’eau,
e Une stabilité chimique et thermique ¢élevée.
e Une résistance mécanique importante. [33]
Contrairement aux polymeéres naturels, leurs propriétés peuvent €tre congues et optimisées
selon les besoins spécifiques, ce qui explique leur utilisation dominante dans les hydrogels
modernes [36]
Neéanmoins, leur origine non renouvelable et leur faible biodégradabilité posent des problémes
environnementaux, notamment en termes d’accumulation dans les sols et de pollution a long
terme [37]
> Polymeéres semi-synthétiques
Les polymeres semi-synthétiques (ou artificiels) sont obtenus par modification chimique de
polymeres naturels afin d’améliorer leurs propriétés. Un exemple typique est celui des dérivés
de la cellulose, comme 1’acétate ou le nitrate de cellulose. [37]
Cette catégorie constitue un compromis entre les polyméres naturels et synthétiques. En effet,
elle permet de combiner :
e [a biocompatibilité et la biodégradabilité des polymeres naturels.
e Avec une amélioration des propriétés mécaniques et de la stabilité. [33]

Les polymeéres semi-synthétiques sont ainsi particulierement intéressants pour les applications
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hydro-rétentrices, car ils offrent une meilleure performance tout en réduisant 1’impact
environnemental par rapport aux polymeres enticrement synthétiques.

Dans le cadre des hydrogels synthétiques, une catégorie particuliere mérite une attention
spécifique, a savoir les polymeéres super absorbants (SAP).

2.3.4. Les Polyméres Super Absorbants (SAP)

Les polymeéres super absorbants (SAP) constituent une sous-classe des hydrogels synthétiques,
généralement a base de polyacrylate de sodium ou de potassium. Ils se caractérisent par une
capacité d’absorption exceptionnelle, pouvant atteindre plusieurs centaines de fois leur masse

séche comme illustré dans la Figure 2.4.

Figure2.4 : Morphologie granulaire d'un polymere super absorbant (SAP) a 1'état sec

Dans le contexte agricole, notamment dans les zones arides comme celles du sud algérien, les
SAP jouent le réle de micro-réservoirs capables de stocker I’eau lors de I’irrigation et de la
restituer progressivement selon les besoins hydriques des plantes. Cette propriété permet
d’améliorer significativement 1’efficience de 1’irrigation, en particulier dans les sols sableux a

forte perméabilité.
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Tableau 2.2 : Comparaison synthétique des différents types d'hydrogels a usage agricole[37]

Type d'Hydrogel Origine Avantages principaux Limites et Défis
Biodégradables,

Ressources biologiques Faible résistance

. biocompatibles, faible ) .
Polyméres naturels (Amidon, Cellulose, ] mécanique, stabilité

1mpact
Alginate) ) limitée dans le sol.
environnemental.
Haute capacité Faible
Pétrochimie
Polyméres d'absorption, stabilité biodégradabilité,
(Polyacrylate de o . ) .
synthétiques ) chimique et thermique | risque d'accumulation
potassium, PEG)
¢élevée. de microplastiques.
) ) o Compromis idéal entre | Procédés de synthese
Polymeéres semi- Modification chimique .
performance technique plus complexes et
synthétiques de polymeéres naturels _ .
et biodégradabilité colteux

2.4. Impact des hydrogels sur les propriétés physico-chimiques des sols
agricoles

Les polymeres hydro-rétenteurs, et en particulier les hydrogels, ont suscité un intérét croissant
en agriculture, pour leur capacité a améliorer I’efficacité de 1’eau utilisée par le sol. Leur
importance vient de leur structure capable d’absorber une grande quantité d’eau, de la stocker
puis de la restituer progressivement selon les besoins des plantes, permettant un sol plus stable
en humidité et réduisant les pertes en eau, en particulier dans les zones stressées par le manque
d’eau [38].

Mais au-dela de cet aspect, ces polymeres permettent également d’améliorer les propriétés
physiques du sol. En effet, la présence de ces polymeres favorise une organisation des particules
permettant d’augmenter la porosité, de diminuer la compacité et d’assurer ainsi la circulation
de I’eau et de I’air dans le sol, conditions favorables a la fois au développement du systeme
racinaire et a I’activité des microorganismes du sol, contribuant ensemble a améliorer la
croissance et donc la productivité des cultures [39].

2.4.1. Dynamique de rétention et de libération prolongée de I’eau

La capacité de rétention d'eau est une caractéristique majeure justifiant I'usage des hydrogels
en agriculture. Leur structure hydrophile peut absorber jusqu'a plusieurs centaines de fois leur
masse seche, tout en conservant l'eau au sein de leur réseau stable. Cette structure permet le

stockage d’eau dans les pores du réseau polymérique, puis sa libération progressive en fonction
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du gradient de potentiel hydrique et des besoins des plantes, garantissant ainsi une disponibilité
optimale de I’eau dans la zone racinaire. [40]
Cette caractéristique est d’un intérét réel dans le cadre d’un environnement stressé par la
disponibilité¢ hydrique. En effet, 1’utilisation d’hydrogels dans le sol permet une meilleure
efficacité de 1’eau en contrdlant les pertes par drainage profond, ruissellement et é¢galement par
évaporation, mais également en stabilisant le niveau de I’humidité dans le sol au profit d’une
meilleure absorption par les racines tout en limitant les effets négatifs que peut avoir la
déficience en eau sur les processus physiologiques de la plante [41]
En outre, I’insertion de ces polymeéres, particuliecrement dans les sols sableux, favorise la
rétention d’eau et la fonctionnalité hydro-physique, avec des impacts positifs sur la croissance
et la productivité des végétaux. Les études révelent également que les hydrogels n’assurent pas
seulement le stockage de I’eau, mais également la régulation, en douceur, de sa disponibilité,
conformément aux besoins des plantes, au cours de leur développement. [40]

2.4.2. Amélioration de la structure granulaire et de la porosité du sol
L’ajout de polymeéres hydro-rétenteurs, et notamment d’hydrogels, provoque des effets notables
sur les propriétés physiques du sol, au niveau de la structure et de la porosité. En effet, ces
matériaux modifient I’organisation des éléments solides du sol et favorisent de ce fait la
formation d’agrégats mieux structurés, ayant pour effet une diminution de la compaction du sol
et une meilleure stabilité structurale, deux facteurs essentiels au bon développement du systéme
racinaire [42].
Sur le plan de la porosité, I'effet des hydrogels réside dans la redistribution des pores,
aboutissant a la fois, et de fagon concomitante, a une augmentation de la macroporosité et de la
microporosité. Ce phénomeéne pourrait permettre de trouver un meilleur compromis relatif a
I’eau en (re)distribuant les fonctions hydriques et aériennes du sol, et d’accroitre ainsi
I’efficacité des échanges relatifs a I’infiltration de I’eau et des gaz en rapport a la respiration
racinaire et aux activités biologiques le composant [43].
La réduction de la compaction diminue la contrainte mécanique sur les racines, facilitant ainsi
l'exploration du sol. Cette amélioration des propriétés hydro-physiques favorise l'absorption des
nutriments, particuliérement dans les milieux sableux ou dégradés [42].
A cela s’ajoute certaines sources techniques qui soulignent le rdéle des polymeres
superabsorbants dans I’agrégation du sol, la lutte contre 1’érosion, I’optimisation des flux d’air

et d’eau, et contribuent ainsi a sa qualité physique globale
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Les polymeres hydro-rétenteurs apparaissent ainsi comme un agent amendement efficace,
capable d’améliorer structure et aération simultanément pour mieux équilibrer disponibilité
hydrique et oxygénée, indissociables du bon fonctionnement des systémes agricoles [44].

2.5. Role des polyméres hydro-rétenteurs dans I’amélioration de I’efficacité
hydrique

Dans le domaine agricole, les polymeéres hydro-rétenteurs, notamment les hydrogels,
représentent des matériaux d'un intérét considérable en raison de leur contribution significative
a l'amélioration de l'efficacité de I'utilisation de I'eau dans le sol. Leur capacité a réguler la
disponibilité de 1'eau par un mécanisme de stockage et de libération progressive constitue un
argument majeur en faveur de leur utilisation pour limiter la consommation régionale d'eau et
optimiser la gestion des irrigations [40]. Les rdles principaux de ces polymeéres peuvent étre
synthétisés comme suit :

Ces polymeéres sont capables de retenir une quantité importante d'eau au sein de leur structure,
puis de la restituer progressivement en fonction des besoins des plantes, assurant ainsi un
approvisionnement hydrique constant et continu au niveau racinaire [42]. Cette propriété
permet de limiter les pertes en eau par évaporation superficielle et par percolation profonde
(drainage), grace a la rétention de l'eau dans le réseau polymérique et a la réduction de la
fraction d'eau libre exposée aux pertes [44].

En outre, les hydrogels augmentent 1'efficacité de 1'irrigation en optimisant 'utilisation de l'eau
apportée. Leur libération progressive, ajustée au gradient de potentiel hydrique, garantit une
meilleure adéquation entre 'offre en eau et les besoins réels des végétaux [40]. Ils contribuent
¢galement a stabiliser I'humidité du sol en réduisant les fluctuations de sa teneur en eau, créant
ainsi un environnement hydrique stable qui limite le stress hydrique et améliore les
performances physiologiques des plantes [42].

Ces dispositifs augmentent 1'efficacité de 1'utilisation de 1'eau (Water Use Efficiency, WUE) en
accroissant la proportion d'eau effectivement absorbée par les plantes par rapport a l'eau
apportée, ce qui améliore la rentabilité des ressources hydriques utilisées [43]. Ils contribuent
également a réduire la fréquence des irrigations, offrant une meilleure gestion des ressources
en eau, particulierement dans les zones arides et semi-arides [44].

De plus, les polymeéres hydro-rétenteurs améliorent I'efficacité d'utilisation des engrais et des
¢léments nutritifs en limitant leur lessivage et en les maintenant dans la zone racinaire pour

faciliter leur absorption par les plantes [43].
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Ils favorisent le développement et I'élargissement du systéme racinaire grace a une disponibilité
prolongée de I'eau, ce qui améliore la capacité d'absorption de I'eau et des éléments nutritifs
[42].

Ils optimisent le fonctionnement des relations sol-plante en assurant un milieu hydrique régulier
qui soutient les processus physiologiques d'absorption et de métabolisme [41]. En activant les
micro-organismes du sol grace a 'humidité stable qu'ils procurent, ils favorisent les processus
biochimiques impliqués dans la fertilité du sol [41].

Enfin, ces polymeres contribuent a I'augmentation de la productivité agricole par une meilleure
utilisation de I'eau, des nutriments et des ressources, ainsi que par une régulation améliorée des
conditions de croissance des cultures [43]. IIs peuvent également favoriser l'adaptation aux
stress environnementaux et climatiques, notamment la sécheresse, en constituant une réserve
d'eau qui atténue certains effets du déficit hydrique sur les cultures [44], et renforcent la
durabilité des systémes agricoles en réduisant les pertes en eau et en optimisant sa gestion sur
le long terme [41].

2.6. Applications des polymeres hydro-rétenteurs en agriculture

Les polymeres hydro-rétenteurs répondent a une visée spécifique d’adaptation des techniques
aux conditions pédoclimatiques d’une agriculture par rapport a la disponibilit¢ en eau.
Connaitre ces propriétés potentielles ne suffit pas, mais il faut moduler leur mise en ceuvre en
fonction de situations spécifiques, dans une logique d’optimisation des systémes de production.

e Dans les sols sableux, caractérisés par une faible capacité de rétention d’eau, I’ajout de
ces hydrogels permet d’améliorer la capacité du sol a stocker 1’eau et de réduire les
pertes par infiltration profonde, rendant ainsi le sol plus propice a la culture [45].

e Dans les zones arides et semi-arides, son role est de maintenir ’humidité pour limiter le
stress hydrique et stabiliser les niveaux de production [42].

e Dans les systemes d’irrigation, notamment en irrigation déficitaire ou localisée, le
polyacrylate de potassium au sein des cultures offre 1’avantage d’une utilisation
optimale de I’eau et d’un espacement des arrosages [43].

e Les hydrogels sont employés dans les systémes d’irrigation comme en irrigation
déficitaire ou localisée, pour optimiser 1’utilisation de 1’eau et réduire les apports [44].

e Durant les opérations de semis et de plantation, ils sont appliqués dans la zone racinaire

pour favoriser I’installation des plantules et améliorer la reprise des cultures [43].
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e En enrobage des semences, ces produits assurent un micro-environnement humide
autour de la graine, I’améliorant ainsi la germination et le développement initial des
plantes [44].

e En horticulture et dans les cultures hors-sols, les hydrogels régulent ’humidité des
substrats et améliorent les conditions de croissance [44].

e Les sols dégradés sont également améliorés sur le plan hydro-physique ainsi que par
une reconstitution partielle de la qualité [42]

e Les programmes de reboisement ou de lutte contre la désertification favorisent la survie
des plants qui se développent dans les conditions d’imperfection d’hydratation [42]

e En agriculture intensive, ils permettent une gestion raisonnée de 1’utilisation de I’eau et
un meilleur retour d’ensemble du systéme de production [43].

2.7. Limites et défis liés a ’utilisation des polyméres hydro-rétenteurs
Malgré leurs avantages indéniables, 1'utilisation des hydrogels en agriculture est confrontée a
plusieurs défis économiques et environnementaux qui nécessitent une analyse approfondie pour
garantir une application durable [44].

Un obstacle majeur réside dans le cotlit économique. Les polymeres synthétiques, en particulier,
requicrent des procédés de fabrication complexes, ce qui entraine un prix relativement élevé.
Cette contrainte est particulierement problématique dans les systémes agricoles a faibles
ressources, ou leur adoption demeure limitée [45].

Pour surmonter cet obstacle économique, 1’utilisation de polymeres super absorbants issus du
recyclage représente une alternative innovante et durable. Cette approche permet non seulement
de réduire les colits de mise en ceuvre, mais également de valoriser des déchets polymériques,
s’inscrivant ainsi dans une logique d’économie circulaire.

Par ailleurs, des préoccupations environnementales significatives sont soulevées. Certains
polymeres synthétiques présentent une faible biodégradabilité, ce qui peut conduire a leur
accumulation progressive dans le sol. Leur dégradation partielle est susceptible de générer des
microplastiques ou des substances potentiellement toxiques, perturbant ainsi 1'équilibre du sol
et la biodiversité microbienne [46].

En outre, les performances des polyméres hydro-rétenteurs peuvent étre affectées par des
contraintes mécaniques et environnementales. Sous I'effet de la pression du sol et des cycles
répétés d'humidification et de dessiccation, leur structure peut se dégrader, entrainant une

diminution de leur efficacité au fil du temps [47].
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Quant aux polymeres d'origine naturelle, bien que plus respectueux de I'environnement, ils
présentent également certaines limites. Leur biodégradabilité rapide réduit leur durée de vie et
leur capacité de rétention d'eau apres plusieurs applications. De plus, leur efficacité dépend
fortement des conditions pédoclimatiques, telles que la texture du sol, la salinité, la température
et l'activité microbienne. Par exemple, une salinité élevée peut diminuer significativement leur
capacité de gonflement [46], [48].

Un autre défi majeur concerne I'écart entre les performances observées en laboratoire et celles
obtenues en conditions réelles. Dans le sol, la pression mécanique et la présence d'ions dissous
limitent la capacité d'expansion et d'absorption des polymeéres, réduisant ainsi leur efficacité
hydrique [48].

Enfin, plusieurs défis scientifiques et techniques restent a relever. Il est impératif de développer
de nouveaux polyméres capables de combiner une forte capacité d'absorption, une bonne
résistance mécanique, une biodégradabilité controlée et un faible impact environnemental. Cet
objectif constitue aujourd'hui un axe de recherche prioritaire dans ce domaine [45], [47].

2.8. Etudes antérieures

Ces dernicres années, 1’utilisation des polymeres superabsorbants (Super Absorbent Polymers
: SAP) dans le domaine agricole a suscité un intérét croissant, notamment pour 1’amélioration
des propriétés physiques et hydriques des sols sableux caractérisés par une faible capacité de
rétention en eau et des pertes hydriques importantes. Plusieurs recherches se sont ainsi orientées
vers le développement de solutions techniques visant a améliorer 1’efficacité de I’utilisation de
I’eau et a réduire le stress hydrique des plantes dans les régions arides et semi-arides.

Dans ce contexte, 1’étude réalisée par Madiha Zekry, Ibrahim Nassar, Heba Salim et
Ahmed Abdallah (2020) intitulée : “The Potential of Super Absorbent Polymers from Diaper
Wastes to Enhance Water Retention Properties of the Soil” a porté sur 1I’évaluation du potentiel
de recyclage des polymeres superabsorbants extraits des couches pour bébés usagées afin
d’améliorer les propriétés hydriques du sol. Cette étude est partie du double constat li¢ a
I’accumulation des déchets de couches jetables et a la faible capacité de rétention en eau des
sols sableux. Les chercheurs ont procédé¢ a I’extraction du polymére SAP a partir des couches
apres des opérations de stérilisation (par autoclavage a 125°C pendant 15 min), de séchage et
de broyage, puis ont étudié les propriétés d’absorption de I’eau sous différents niveaux de
salinité (de 0.0 2 4.0 dS m™) et sur plusieurs durées expérimentales.

Les résultats obtenus ont montré que le polymeére récupéré possede une capacité d’absorption

¢levée, capable de retenir jusqu’a 311 g/g (soit plusieurs centaines de fois sa masse s€che) en
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eau lorsque la salinité est faible, (Comme illustré dans la figure 2.5). L’étude a également
démontré que I’augmentation de la salinité réduit significativement la capacité d’absorption du
polymere (chutanta 111 g/g a 3.0 dS m™) en raison de I’effet des sels sur sa structure chimique

et la diminution de la pression osmotique [49]
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Figure2.5 : Variation de la capacité d’absorption d’eau du SAP sous différents niveaux de
salinité[49]
Par ailleurs, plusieurs concentrations de SAP (0.4%, 0.6%, 0.8% et 1.6% p/p) ont

été incorporées dans un sollimono-argilo-sableux afin d’évaluer leur effet sur la rétention
d’eau. Les résultats ont révélé une amélioration significative de la capacité de rétention
hydrique du sol (allant jusqu’a 2.6 fois celle du témoin) avec 'augmentation de la
concentration du polymere, (Comme le montre la figure 2.6). L’étude a également
confirmé que Uefficacité du polymere persiste apres plusieurs cycles d’humidification et
de séchage (5 cycles sur 6 mois), malgré une légere diminution progressive des

performances (environ 14%) au fil du temps.
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Figure2.6 : Effet de I’ajout du SAP sur la capacité de rétention hydrique du sol. [49]
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Cette étude présente ainsi un intérét particulier puisqu’elle propose une solution combinant a la
fois la valorisation des déchets et 1’amélioration de la gestion des ressources en eau en
agriculture.[49]

Parmi les études importantes dans ce domaine figure également celle de Y. Wei et D. J.
Durian (2021) intitulée : “Effect of Hydrogel Particle Additives on Water-Accessible Pore
Structure of Sandy Soils”
qui s’est intéressée a I’analyse de 1’effet des particules d’hydrogel sur la structure poreuse des
sols sableux et sur les mécanismes de rétention de I’eau. Les chercheurs ont utilisé un dispositif
expérimental a plaque de pression ainsi qu’un modele capillaire mathématique afin d’étudier la
distribution des pores accessibles a I’eau dans le sol. L’étude a été réalisée sur un sol sableux
artificiel constitu¢ de billes de verre auquel différentes concentrations d’hydrogel ont été
ajoutées.

Les résultats ont montré que les particules d’hydrogel gonflées modifient directement la
structure interne des pores du sol. Elles contribuent a obstruer les grands pores responsables
des pertes rapides d’eau tout en favorisant la formation de pores plus petits capables de retenir

I’eau pendant une durée plus longue, (Comme illustré dans la figure 2.7).
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Figure2.7 : Effet de I’hydrogel sur la structure poreuse des sols sableux
Les auteurs ont également démontré que 1’augmentation de la concentration en hydrogel
réduit le volume des pores favorisant 1’écoulement rapide de 1’eau, ce qui améliore
considérablement la capacité¢ de rétention hydrique du sol. Cette étude est particulierement
importante car elle explique les mécanismes physiques responsables de [’efficacité des
polymeres superabsorbants dans 1’amélioration des propriétés hydriques des sols sableux.
A travers I’analyse de ces travaux, il apparait que la majorité des recherches antérieures se sont

principalement concentrées sur les aspects physiques et chimiques des polymeres

32



Chapitre 2 : Les polymeres hydro-rétenteurs et leur role dans l'amélioration de l'efficacité hydrique
des sols agricoles

superabsorbants ainsi que sur leur effet direct sur le sol. En revanche, peu d’études ont intégré
des systemes intelligents de suivi en temps réel de I’humidité du sol. Ainsi, la présente étude se
distingue par la combinaison de I’utilisation des polymeéres superabsorbants avec des techniques
¢lectroniques de mesure de I’humidité du sol, dans le but d’optimiser la gestion de 1’irrigation
et I’exploitation des ressources hydriques. [50]

Dans ce contexte, 1’étude réalisée par Olga E. Philippova et al. (2025) publiée dans la
revue Gels s’est intéressée a 1’évaluation de 1’efficacité des polymeéres superabsorbants extraits
des couches pour bébés comparativement au gel agricole commercial Aquasorb pour
I’amélioration de la rétention d’eau dans les sols sableux. L’objectif principal de cette étude
¢était d’examiner la possibilité de réutiliser les polymeéres issus des couches comme alternative
économique aux hydrogels agricoles conventionnels, particuliérement dans les sols caractérisés
par une forte perméabilité et des pertes hydriques importantes.

Les chercheurs ont procédé a I’extraction des particules de SAP a partir de plusieurs types de
couches commerciales, puis les ont incorporées dans le sable a une fraction volumique de 0,3
%, avec une comparaison directe avec le gel agricole Aquasorb. Plusieurs essais expérimentaux
ont été réalisés, notamment ’étude du degré de gonflement, du temps de gonflement, de la
pression de gonflement, de la capacité de rétention d’eau ainsi que des tests de germination et
de croissance des plantes.

Les résultats obtenus ont montré que les polymeres extraits des couches améliorent
significativement la capacité de rétention hydrique du sable par rapport a 1’échantillon témoin
sans gel. L étude a également révélé que la quantité d’eau disponible pour les plantes augmente
considérablement apres 1’ajout du SAP. De plus, les gels issus des couches présentent une
vitesse de gonflement plus rapide que celle du gel agricole commercial, ce qui constitue un
avantage important dans les sols sableux caractérisés par une infiltration rapide de 1’eau,

(Comme illustré dans la figure 2.8).

| Degree of swelling Characteristic
in sand pores swelling time (min) | Maximum swelling Available water range
| pressure (kPa) (%)
i 157
] 107
7 i i Bl Huggies
GooN
1 4 ) 5 Merries
vs
h e Aquasorb

0-
Figure2.8 : Comparaison des propriétés hydriques des gels SAP issus des couches pour bébés et du

gel agricole Aquasorb dans le sable.[51]
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L’étude a également montré que les polymeéres extraits des couches sont capables de générer
une pression de gonflement adéquate a 1’intérieur des pores sableux, favorisant ainsi une
meilleure rétention de 1’eau pendant des périodes plus longues. Par ailleurs, les essais de
germination et de croissance végétale ont démontré que 1’ajout du SAP améliore le taux de
germination des graines ainsi que le développement des plantules par rapport au sol non traitg,
sans effet phytotoxique notable sur les plantes.

Les auteurs ont finalement conclu que la réutilisation des polymeres superabsorbants issus des
couches pour bébés représente une solution durable et efficace pour I’amélioration de la gestion
de I’eau en agriculture et la réduction des déchets polymériques, avec un potentiel important
comme alternative aux hydrogels agricoles commerciaux dans les sols sableux. [51]

2.9. Conclusion

En conclusion, les polyméres superabsorbants (SAP) représentent une solution innovante pour
améliorer I’efficacité de 1’utilisation de 1’eau dans les sols agricoles, particulieérement dans les
régions arides et semi-arides. Grace a leur capacité élevée d’absorption et de rétention de I’eau,
ils permettent de réduire les pertes hydriques, de maintenir I’humidité du sol et d’améliorer les
conditions de croissance des plantes.

Les différentes études présentées ont également montré que ces polymeres contribuent a
I’amélioration des propriétés physiques du sol ainsi qu’a 1’optimisation de I’irrigation et de
’utilisation des ressources hydriques. Malgré certaines limites liées au coft et aux conditions
d’utilisation, les SAP demeurent une technologie prometteuse pour le développement d’une

agriculture plus durable et plus efficace.
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Cette ¢tude a permis de mettre en évidence I'importance croissante des technologies
intelligentes et durables dans le domaine agricole, en particulier dans les régions arides et semi-
arides ou la gestion rationnelle des ressources hydriques représente un défi majeur. Face aux
changements climatiques, a la rareté de 1’eau et a I’augmentation continue des besoins agricoles,
I’intégration des ¢énergies renouvelables et des techniques d’économie d’eau devient
aujourd’hui une nécessité incontournable pour assurer un développement agricole durable.

Le présent travail a porté sur I’étude d’un systéme d’irrigation intelligent alimenté par énergie
solaire et associé a I’utilisation d’un polymere superabsorbant (SAP) en tant qu’agent rétenteur
d’eau. Cette combinaison technologique constitue une solution innovante visant a améliorer
I’efficacité de I’irrigation, a réduire les pertes en eau et en énergie, ainsi qu’a optimiser les
conditions de croissance des plantes dans les milieux sahariens.

Les résultats obtenus ont montré que I’ajout du polymére SAP contribue de manicre
significative a ’augmentation de la capacité de rétention en eau du sol, a la réduction de la
fréquence d’irrigation et au maintien d’un niveau d’humidité stable au niveau de la zone
racinaire. Cela permet une meilleure gestion des ressources hydriques et une amélioration de
I’efficacité du systéme agricole. L’étude a également révélé que le comportement hydrique varie
selon la nature du substrat utilis¢, notamment entre le sable pur et le mélange sable—compost,
ce qui met en évidence I'importance des propriétés physiques du milieu poreux dans les
performances du systeme.

Par ailleurs, I’intégration de I’énergie solaire dans le systeme d’irrigation permet de disposer
d’une source d’énergie propre, autonome et économique, particulierement adaptée aux régions
¢loignées du réseau électrique. Ce systéme contribue également a la réduction de la
consommation énergétique conventionnelle, des colts d’exploitation et des impacts
environnementaux liés a 1’utilisation des énergies fossiles.

Ainsi, cette étude confirme que 1’association entre I’irrigation intelligente, I’énergie solaire et
les polymeres hydrorétenteurs représente une solution prometteuse pour le développement
d’une agriculture durable et résiliente dans les zones arides, tout en participant a la réduction
de la consommation d’eau et d’énergie ainsi qu’a I’amélioration des performances agricoles.
Cette étude ouvre également des perspectives futures importantes pour le développement de
systemes d’irrigation plus intelligents et plus performants, ainsi que pour 1’évaluation, a long
terme, de I’effet de différentes concentrations du polymere SAP sur divers types de cultures

dans des conditions climatiques variées.
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Enfin, ’adoption de ces technologies innovantes constitue une étape importante vers une
gestion rationnelle des ressources hydriques et énergétiques, le renforcement de la sécurité
alimentaire ainsi que 1’orientation vers une agriculture intelligente et durable, répondant aux

exigences environnementales et aux enjeux du développement futur.
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Optimisation de irrigation agricole durable par un systéme intelligent a énergie solaire
intégrant des polymeres hydro-rétenteurs

Résumé

Ce mémoire vise a améliorer I'efficacité de l'utilisation de 1'eau en agriculture durable. Des
systemes d'irrigation intelligents solaires ont été intégrés a des polymeres hydro-rétenteurs
(SAP) pour contrer la rareté de 1'eau et la consommation énergétique. La recherche a inclus la
conception, la simulation et la construction d'un prototype de systéme d'irrigation intelligent.
Les résultats expérimentaux ont démontré que 1'utilisation de polymeres réduit la consommation
d'eau et améliore la croissance des plantes, confirmant la faisabilit¢ économique et
environnementale de la solution pour la gestion des ressources hydriques et 1'agriculture
durable.

Mots-clés : Irrigation Automatique, Energie Solaire, Polyméres Superabsorbants (SAP), Milieu

aride et semi-aride, Efficience de I'Eau (WUE), Agriculture Désertique.
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Optimization of sustainable agricultural irrigation through a solar-powered intelligent
system integrating hydro-retentive polymers

Abstract

This thesis aims to enhance water use efficiency in sustainable agriculture. Smart solar-powered
irrigation systems were integrated with water-retaining polymers (SAP) to address water
scarcity and energy consumption. The research involved designing, simulating, and building a
prototype smart irrigation system. Experimental results demonstrated that polymer use reduces
water consumption and improves plant growth, confirming the economic and environmental
feasibility of the proposed solution for water resource management and sustainable agriculture
Keywords: Automatic Irrigation, Solar Energy, Super Absorbent Polymers (SAP), Arid and
Semi-arid Medium, Water Use Efficiency (WUE), Desert Agriculture.



