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RESUME

L’optimisation de la productivité¢ de I’irrigation et de la fertilisation azotée et
potassique est un objectif primordial dans I’agriculture moderne. L’application des
stratégies d’irrigation qui permettent d’économiser 1’eau d’irrigation est indispensable
actuellement vue a la pénurie et aux codts des ressources hydriques et énergétiques qui
ne cessent pas d’augmenter. Une de ces stratégies appliquées sur 1’arboriculture fruiti¢re
est I’irrigation déficitaire controlée (IDC) dont elle consiste a appliquer des réductions
d’eau d’irrigation aux moments ou la culture est moins sensible au stress hydrique. La
fertilisation efficace doit prendre en compte plusieurs critéres dont une analyse foliaire
combinée avec le bilan des nutriments dans le systéme sols-plante est indispensable
pour appliquer les éléments nutritifs et éviter les effets négatifs sur le rendement et la
qualité. Un autre facteur trés important pour 1’olivier super-intensif est le choix de
I’orientation de la plantation de mani¢re que ’arbre peut exploiter le maximum de
rayonnement solaire durant la journée. Parallélement, dans le cas d’une oliveraie super-
intensive irriguée, 1I’optimisation du verger pour obtenir des rendements élevés implique

une connaissance précise a la foi de la réponse a la nutrition, et ces effets sur la qualité

de T'huile.

Dans ce travail on a étudié¢ I’importance de tous les facteurs cités auparavant sur
les performances productives et qualitatives de 1’olivier conduit sous des conditions de

super-intensive en zone nord-est de I’Espagne.

Le premier chapitre est dédi¢ a I’évaluation de I’effet de ’application des deux
stratégies d’irrigation qui sont I’irrigation compléte (R-100) et 1’irrigation déficitaire
controlée (IDC) dont on a appliqué une réduction du 75% a partir du début du mois de
Juillet jusqu’a 10 Septembre. Ces deux stratégies ont été combinées avec 1’application
d’azote (N) et du potassium (K) avec deux doses chacun (N-0, sans application du N, N-
50, application de 50 kg ha™', K-0, sans application du K et K-100 application de 100 kg
ha™). En plus de Peffet de ces deux facteurs on a étudié 1’effet de orientation de la
plantation en comparant les parameétres productifs et végétatifs entre les deux faces de la
haie. Comme résultats de ce chapitre on a trouvé que 1’application des réductions d’eau
d’irrigation peut économiser jusqu’a 40 % d’eau irrigation sans effets préjudiciables sur

les performances productives et végétatives de I’olivier, avec une augmentation
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significatives de [D’efficience de la production du conopée. Pour la fertilisation
I’application du N et du K a eu un effet positifs sur la croissance végétative et les la
production final des fruits et de I’huile sans effet claire sur les paramétres de floraison et
de nouaison. L’orientation de plantation a eu un effet sur tous les parameétres étudiés,
dont I’exposition de la haie aux rayonnements solaires (face sud-est) a favorisé la

floraison, la nouaison, et tous les composants du rendement (olives et huile).

Dans le deuxiéme chapitre le bilan d’azote a été estimé, afin de calculer les
entrées et sorties de N liées a la réponse des arbres et a la disponibilité de 'azote du sol.
Les calculs des entrées et des sorties du N ont montré que N exporté par la récolte des
olives et les résidus de la taille étaient plus élevés pour les parcelles fertilisées que ceux
non fertilisées. Aucune différence significative n'a été enregistrée pour la minéralisation
de l'azote entre les deux traitements du N. Le bilan du N, définie comme la différence
entre la teneur en azote inorganique dans le sol a la fin et le début de chaque année, a été
positif pour les deux traitements, mais lorsque la croissance végétative et le rendement
d'olive ont été comparés, les parcelles fertilisées ont montré des valeurs plus élevées.
Cette réponse implique une adaptation de I’olivier aux différentes conditions de la
disponibilité du N au sol ou il est cultivé en équilibrant sa croissance végétative et ces

rendements.

En fin le troisiéme chapitre consiste a faire une réévaluation des seuils d’azote
dans les feuilles de 1’olivier conduit en systeme super-intensif pour améliorer le
rendement et la qualité¢ de I'huile. Dans ce chapitre, on a étudié la concentration d’azote
dans la feuille de 1’olivier et sa relation avec le rendement et la qualité¢ de 1’huile.
L’application du N augmente la concentration de ce dernier dans les feuilles et les
traitements conduits sans application du N ont présent¢ une baisse continue.
L’application du K maintenue la concentration du N dans les feuille dans les parcelles
sans application de ce dernier. L’irrigation et le K ont un effet synergétique sur la
concentration d’azote dans les feuilles. L’application de ces deux ¢éléments nutritifs a
diminué I’indice d’alternance de la production de I’olivier. Le rendement de 1’huile a eu
une réponse positive aux concentrations d'azote des feuilles jusqu'a pres de 2%. Les
performances de la qualité de I’huile telles que le taux des polyphénols et la stabilité
oxydative ont diminué avec I’augmentation de la concentration du N dans les feuilles,

mais avec des valeurs acceptables jusqu'a 1,94 %.
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ABSTRACT

The optimization of irrigation and fertilization productivity is a crucial objective
in modern agriculture. Nowadays, the application of irrigation strategies which save
irrigation water is essential because of scarcity and high cost of water and energy
resources that continue to increase. One of these strategies applied to fruit trees is
regulated deficit irrigation (RDI), which consists in applying irrigation water reductions
during periods of time when the crop is less sensitive to water stress. Efficient
fertilization must take into account several criteria such as foliar analysis combined with
the nutrient balance in the soil-plant system that are essential to apply the nutrients and
avoid negative effects on yield and quality. Another very important factor for the super-
high-density olive orchard is the choice of the orientation of plantation to exploit the
maximum solar radiation during the day. Samely, in the case of a super-high-density
irrigated olive orchard, optimizing to get high yields requires a precise knowledge of the

response to nutrition and its effects on oil quality.

In this work, the importance of all the factors previously mentioned on
productive and qualitative performance was studied in an olive orchard conducted under

super-high-density conditions in the northeast area of Spain.

The first chapter was devoted to the evaluation of the effect of two irrigation
strategies which are a full irrigation (R-100) and regulated deficit irrigation (RDI) where
a reduction of 75% was applied from the beginning of July until September 10™. Both
strategies have been combined with the application of nitrogen (N) and potassium (K)
with two doses for each one (N-0, without application of N, N-50, application of 50 kg
ha™! K-0 without application of K and K-100 application of 100 kg ha™). In addition to
the effect of these two factors, the effect of planting orientation was studied by
comparing the productive and vegetative parameters between both sides of the
hedgerow. In this chapter, it was found that the application of regulated deficit irrigation
can save up to 40% of water without adverse effects on vegetative and productive
performance of the olive tree, with a significant increase of the production efficiency of
the tree canopy. For fertilization, application of N and K had a positive effect on plant
growth and the final production of fruit and oil without a clear effect on parameters of

flowering and fruit set. The planting orientation had an effect on all parameters studied.
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Exposure of hedgerow to solar radiation (southeast side) has improved flowering, fruit

set, and all yield components (olives and oil).

In the second chapter, the nitrogen balance was estimated to calculate the inputs
and outputs of N related to the response of trees and the availability of soil nitrogen.
The calculations of the N inputs and outputs have shown that N exported by the crop
and pruning material was higher in fertilized plots than unfertilized ones. No significant
differences were recorded for nitrogen mineralization between the two N treatments.
The N balance, defined as the difference between the inorganic N content in the soil at
the end and the beginning of each year, was positive for both treatments, but when the
vegetative growth and the olive yield were compared, fertilized plots showed higher
values. This response involves an adaptation of the olive trees to different soil N

availability conditions by equilibrating their vegetative growth and fruit yield.

Finally, the third chapter is considered as a reappraisal of nitrogen levels in leaf
of super-high-density olive orchard to improve yield and oil quality. In this chapter the
concentration of nitrogen in the leaf of the olive tree and its relationship with the oil
yield and quality was studied. The application of N increases its concentration in the
leaf and treatments without application of N showed a continued decline. The
application of K maintained N concentration in leaf in N-0 plots. Irrigation and K have a
synergistic effect on the N concentration in leaf. The application of the two nutrients, N
and K, decreased the bearing index of the olive tree. Oil yield has had a positive
response to N concentration in leaf until approximately 2%. Oil quality performance
such as the content of polyphenols and oxidative stability decreased when N

concentration in leaf increased, but with good values until 1,94%.
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RESUMEN

La optimizacion de la productividad de riego y de la fertilizacién nitrogenada y
potasica es un objetivo esencial en la agricultura moderna. Los recursos hidricos y
energéticos son cada vez mas escasos y mas costosos y la aplicacion de estrategias de
riego que permiten ahorrar agua es indispensable. Una de estas estrategias aplicadas en
los frutales es el riego deficitario controlado (RDC) que consiste a aplicar reducciones
de agua de riego en los momentos en que el cultivo sea menos sensible al estrés hidrico.
La fertilizacion eficaz debe tener en cuenta varios criterios, y el andlisis foliar
combinado con el balance de nutrientes en el sistema suelo-planta es esencial para
aplicar los nutrientes y evitar efectos negativos sobre el rendimiento y la calidad. Otro
factor muy importante para el olivar superintensivo es la eleccion de la orientacion de la
plantacion para que el arbol puede explotar la maxima radiacion solar durante el dia.
Paralelamente, en el caso del olivar intensivo con riego, la optimizacion del olivar para
obtener altos rendimientos comporta un conocimiento preciso de la respuesta a la

nutricion, a la vez que el efecto sobre la calidad del aceite.

En este trabajo se ha estudiado la importancia de todos los factores mencionados
anteriormente sobre el comportamiento productivo y cualitativo del olivo superintensivo

en el noreste de Espafia.

El primer capitulo esta dedicado a la evaluacion del efecto de la aplicacion de
dos estrategias de riego que son el riego completo (R-100) y riego deficitario controlado
(RDC) en el que se aplico una reduccion de 75% a partir de principios de julio hasta el
10 de septiembre. Ambas estrategias se han combinado con la aplicacion de nitrégeno
(N) y potasio (K) con dos dosis cada uno (N-0, sin aplicacion de N, N-50, aplicacién de
50 kg ha™, K- 0, sin aplicacion de K y K-100, aplicaciéon de 100 kg ha™). Ademas del
efecto de estos dos factores se estudid el efecto de la orientacion de plantacion
mediante la comparaciéon de los parametros productivos y vegetativos entre las dos caras
del seto. Como resultado de este capitulo se ha encontrado que la aplicacion de
reducciones de agua de riego (RDC) puede ahorrar hasta un 40% del agua de riego sin
efectos adversos sobre los pardmetros vegetativos y productivos del olivo, con un
aumento significativo la eficiencia de la produccion de la copa del arbol. Para la
fertilizacion, la aplicacion de N y K ha tenido un efecto positivo sobre el crecimiento

vegetativo y la produccion final de aceitunas y del aceite, sin un claro efecto sobre los
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parametros de la floracién y el cuajado. La orientacion de plantacion tuvo un efecto
sobre todos los parametros estudiados, donde la exposicion del seto a la radiacion solar
(cara sureste) favoreci6 la floracion, el cuajado, y todos los parametros productivos

(aceitunas y aceite).

En el segundo capitulo se estim6 el balance de nitrogeno con el fin de calcular
las entradas y salidas de N relacionadas con la respuesta de los arboles y la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo. Los célculos de las entradas y las salidas de N
han demostrado que la N exportado por la cosecha de las aceitunas y los residuos de la
poda fueron mayores en las parcelas fertilizadas que las parcelas no fertilizadas. No se
ha encontrado diferencias significativas para la mineralizacion de nitrégeno entre los
dos tratamientos de N. El balance de nitrogeno definido como la diferencia entre el
contenido de nitrégeno inorganico en el suelo al principio y al final de cada campana
fue positivo para ambos tratamientos de N, pero cuando el crecimiento vegetativo y la
produccion del olivo se han comparado, las parcelas fertilizadas mostraron valores mas
altos. Esta respuesta implica una adaptacion del olivo a las diferentes situaciones de
disponibilidad de N en el suelo mediante el equilibrio de su crecimiento vegetativo y su

rendimiento.

El tercer capitulo es una reevaluacion de los niveles de nitrégeno en las hojas del
olivo superintensivo para mejorar el rendimiento y la calidad del aceite. En este capitulo
se estudio el nivel de nitrogeno en la hoja del olivo y su relacion con el rendimiento y la
calidad del aceite. La aplicacion de N aumenta la concentracion de este Gltimo en las
hojas y los tratamientos sin aplicacion de N mostraron una bajada continua durante los
anos del ensayo. La aplicacion de K mantiene la concentracion de N en la hoja en las
parcelas sin aplicacion de este tltimo. El riego y K tienen un efecto sinérgico sobre la
concentracion de nitrégeno en las hojas. La aplicacion de estos dos nutrientes
disminuy¢ el indice de la alternancia del olivo. El rendimiento de aceite ha tenido una
respuesta positiva a las concentraciones de nitrogeno en hoja hasta un valor cerca del
2%. La calidad de aceite expresada como el contenido de los polifenoles y la estabilidad
oxidativa disminuye con el aumento de concentraciéon de N en las hojas, pero con

valores correctos de estos dos parametros hasta 1,94% de N en la hoja.
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RESUM

L'optimitzaci6 de la productivitat de reg i de la fertilitzacid6 nitrogenada i
potassica és un objectiu essencial en l'agricultura moderna. Els recursos hidrics i
energetics son cada vegada més escassos 1 més costosos i1 per tant l'aplicacio
d'estratégies de reg que permeten estalviar aigua és indispensable. Una d'aquestes
estrategies aplicades en els fruiters €s el reg deficitari controlat (  RDC) que consisteix
a aplicar reduccions d'aigua de reg en els moments en que el cultiu sigui menys sensible
a l'estres hidric. La fertilitzacid efica¢ ha de tenir en compte diversos criteris, i les
analisis foliars combinades amb el balan¢ de nutrients en el sistema sol-planta son
essencials per aplicar els nutrients i evitar efectes negatius sobre el rendiment 1 qualitat.
Un altre factor molt important per a l'olivera superintensiva és I'eleccié de l'orientacio
de la plantaci6 per a que l'arbre pugui explotar la maxima radiacid solar durant el dia.
Paral-lelament, en el cas de l'olivera superintensiva en reg, I'optimitzacid per obtenir alts
rendiments comporta un coneixement precis de la resposta a la nutricio, alhora que

l'efecte sobre la qualitat de 1'oli.

En aquest treball s'ha estudiat la importancia de tots els factors esmentats
anteriorment sobre el comportament productiu i qualitatiu de 1'olivera superintensiva al

nord-est d'Espanya.

El primer capitol esta dedicat a l'avaluacié de l'efecte de l'aplicacié de dues
estrateégies de reg que son el reg completo (R-100) 1 el reg deficitari controlat (RDC) on
es va aplicar una reduccio del 75% a partir de principis de juliol fins al 10 de setembre.
Les dues estratégies s'han combinat amb 1'aplicacié de nitrogen (N) i potassi (K) amb
dues dosis cadascun (N-0, sense aplicacido de N, N-50, aplicaci6 de 50 kg ha', K 0,
sense aplicacio de K i K-100, aplicacio de 100 kg ha™). A més de l'efecte d'aquests dos
factors es va estudiar 1'efecte de l'orientacio de plantacid mitjancant la comparacié dels
parametres productius i vegetatius entre les dues cares. Com a resultats d'aquest capitol
s'ha trobat que l'aplicacio de reduccions d'aigua de reg (RDC) pot estalviar fins a un
40% de l'aigua de reg sense efectes adversos sobre els parametres vegetatius i
productius de 1'olivera, amb un augment significatiu de l'eficiéncia de la producci6 de la
copa de l'arbre. Per a la fertilitzacio, I'aplicacié de N i K ha tingut un efecte positiu
sobre el creixement vegetatiu i la produccié final d'olives i I'oli, sense un clar efecte

sobre els parametres de la floracid i el quallat. L'orientacié de plantacié va tenir un
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efecte sobre tots els parametres estudiats, on 1'exposicié a la radiaci6 solar (cara sud-est)

va afavorir la floracio, el quallat, i tots els parametres productius (olives i oli).

En el segon capitol es va estimar el balang de nitrogen per tal de calcular les
entrades i sortides de N relacionades amb la resposta dels arbres i la disponibilitat de
nitrogen en el sol. Els calculs de les entrades i les sortides de N han demostrat que el N
exportat per la collita de les olives 1 els residus de la poda van ser majors en les
parcel-les fertilitzades que les parcel-les no fertilitzades. No s'ha trobat diferéncies
significatives per a la mineralitzacié de nitrogen entre els dos tractaments de N. El
balan¢ de nitrogen definit com la diferéncia entre el contingut de nitrogen inorganic al
sol al principi 1 al final de cada campanya, va ser positiu per a ambdds tractaments de N,
perd quan el creixement vegetatiu i la produccidé de l'olivera s'han comparat, les
parcel-les fertilitzades van mostrar valors més alts. Aquesta resposta implica una
adaptacié de l'olivera a les diferents condicions de la disponibilitat de N en el sol

mitjangant l'equilibri del seu creixement vegetatiu i el seu rendiment.

El tercer capitol és una reavaluaci6 dels nivells de nitrogen en les fulles de
l'olivera superintensiva per millorar el rendiment i la qualitat de 1'oli. En aquest capitol,
es van estudiar el nivell de nitrogen en fulla 1 la seva relaci6 amb el rendiment i la
qualitat de I’oli. L'aplicacié de N augmenta la concentracié d'aquest ultim en la fulla,
pero els tractaments sense aplicacié de N van mostrar una baixada continua durant els
anys de l'assaig. L'aplicacio de K manté la concentracié de N en fulla en les parcel-les
sense aplicacid d'aquest ultim. El reg i K tenen un efecte sinergic sobre la concentracid
de nitrogen en fulla. L'aplicacié d'aquests dos nutrients va fer disminuir I'index de
l'alternanca de l'olivera. El rendiment d'oli ha tingut una resposta positiva a les
concentracions de nitrogen en fulla fins a un valor prop del 2%. La qualitat d'oli
expressada com el contingut de polifenols i l'estabilitat oxidativa disminueix amb
I'augment de concentracié de N en les fulles, perd amb valors correctes d'aquests dos

parametres fins a 1,94% de N en la fulla.

XXI



uadla

GlAl Zpaallde) )3l 8 Y] Coagll ga sl 5 393V daandill 5 (o Al (ppuan

) sall o3& 530 I lailly Laga | el uimy Sl slae 1 gy pransd Al (g Ol clonl i) Gauda
Gaadat 3 Jiay (sl adaial) (adlil) (g 1) o ) i) sda (e sl 5 g silall 5 Al
tpanl) | Sl gD A JA sV L 65 A Jal el (8 (5l olia (& il
slan] o) jab 4 saame JaSY) Gl dilat Leaal julassae Jlie Y1 o 330 o cang Jladll
VA dale aiasa gzl oAbl HEY) il @l g il — 4 5 AUl 8 ddeal) jualiall
LeDIA (e 48y ylay G all Al die Ja ghadll aga 5 A1 g A8ESH e o5 e ) ) dpaal Ja
zll e Jsanllie) )3l Ga g sl 138 A el dadl o g Uaiisal) 508 5oLty e oSy
ol sasa o Wil s deall jealiall s jmdll AlatuY 4683 38 e callaly Ale 335a 2 e

Ol de) ) alai 8 aiaga 5 U e il 5 sShall Jal sall il Al o Licd Jaal) 128 3
Ll (38 Jlad b 48E) e

Gy 5 alaiall padlil) 5 JalSI ) Al Clail jiul (e e i il sl acad J Y1 ¢ 3l
Gl pe aaine 10 s 4o 1 Op Lo Baiaa 33l Gl 53 adll cilalial (e 9475 (aiddy
Gl o g HY) ol (5 ) Lagie waie ST 0 38 i a sandi sl 5 g 31 Gl (p paaic
Al o (M ALRYL ¢ (UUSel) (8 4S100 kel 5 sl sl Gk ()50 ) 5 (LUSedl (4 &S 50
il BA a4 peadl) 5 Laliiy) (ailadll 4 e lldy (s jal) Jaghd 4 5 il

ol (30 %40 5 A aalu Gadlil) B da) i) Gadai O (4 Ledde deaniadl i) aal
G oS ) Allad 350y ) e (Sl LY 5 (g pumdll sadll oAb JBT 050 )
O3 05l Cn) 5 o5Vl Fl) 5 g sl saill (paad (8 aalu a gadi sl 5 a5 V) e US
paibadll o eyl il 4l S G pall aghad 4 i Ll e 5 la 3Y) e gl 5 il
ZUY) 5ol W) e IS e puedl) AnSY (Sae iy JshY b padll (m yai f Cua ds adl)
sl ket 5 a3l Al

Al 8 ;a1 138 Cila jie 5 A Gl @l 5 g Y1 juaie cliaad o3 AU ¢ 3all 8
LaS ) gl @ yedal B 53 i) b jeaiell 138 86105 el Alacial A 3 e il — A 3

XXII



o ple (0) ladlaaly &334l (50) (A (Ao il mlial) 5 Jall Blee Gl oo Sla 3l
Otiadleall WS o aeadll e Aadlll ¢hg HY1 A Jaad

O i IS Aeh 5 Al o A1 108 58 55 8 (30 Al e o yma A il (3 g Y1 () e
dallaal) ¢ yelal cptiallaall (s (5 puadll saill 5 LY &5 jlia die (K1 (piallaall WIS 8 Lis 5o
5l sati Al alu V) b kil e s a8 el 5 3 8 el ol 4a i S 138 Lle a8 (50)

O Cadg ¢ st 311 81y sl (8 g 3V Ol sane anli sale Y danadd &3 G o Jall 4l
5O s e BlsY (A AV 108 5855 (e g HY) Gkl asa 5 Jeanall 48
138 gt axe Alla 8 3 5Y) (& g Y 5858 e Jailay o saudisal) Gk 5 cmmaa (uSal
g3V e IS Gl e i 3 A8 5 (B g W) 38 5 (e Ol sl sl Gk g (5 1) R Y)
S 53l e G 3l W) ok ) Jaant a0 s S o sliall 2 LY 8 el (e Jy o sanli ol
DAY 5 J il sall a8 Lo el iy 3l 8358 9% 2 (i Jesl i A GBI 5Y) B < Y)
901,94 A siia o aa 81 5 315V (g 3V S il ) e il (ganslill

XX1I



INTRODUCTION.






INTRODUCTION

1. INTRODUCTION

La culture de ’olivier (Olea europaea, L.) est I'une des activités les plus
anciennes et les plus répandues dans les zones arides et semi-arides du bassin
méditerranéen, principalement en raison de sa grande adaptabilité aux conditions de
déficit hydrique et sa valeur nutritive (Connor et Fereres, 2004) (Fernandez, 2014).
Neéanmoins, la productivité de I'olivier est limitée a la fois par la disponibilité de 1'eau et
des nutriments, étant affecté le rendement de plusieurs degrés selon les sols, la
variabilité des précipitations au cours de la saison et l'alternance ou ’effet de I'année
(Stroosnijder et al., 2008). Le marché mondial de l'huile d'olive vierge continue
d'augmenter depuis des dernieéres décennies, en encourageant la culture de 1’olivier

(Zafeiriou et al., 2012), couramment planté dans des conditions de culture intensive.

L'eau est un bien en pénurie continue, qui exige une utilisation plus efficace.
Une bonne gestion de l'irrigation exige un calendrier d'irrigation approprié¢ adapté a la
culture en rangs (Marsal et al., 2002). Du fait qu’en Espagne la plupart des plantations
des arbres fruitiers sont situés dans les zones de climat semi-aride, avec des périodes
importantes de déficit hydrique, 1’orientation vers des stratégies d'irrigation avec des
doses réduites d'eau ou l'irrigation déficitaire contrdlée (IDC) est justifiée non seulement
pour économiser I’eau d’irrigation, mais aussi pour régler la croissance végétative
(Girona et al., 1993, 2003), avec un effet minimal sur la production et une amélioration
de la qualité finale du fruit (Gelly et al, 2003). D’apres Alegre et al. (2001),
l'application d’IDC sur I’olivier de la variété Arbequina a permis d’économiser des
quantités importantes d'eau d’irrigation, en augmentant la production avec une

amélioration significative de la qualité de I'huile obtenue.

Le rendement de I'olivier et la qualité d’huile sont fortement influencées par un
ensemble de facteurs non exclusifs comme le génotype ou I'état nutritionnel et hydrique
de la plante (Mora et al, 2007). En conséquence de cette influence, les oliveraies
traditionnelles sont bien adaptées aux conditions locales (Aguilera et al., 2014) en
présentant un haut degré de plasticit¢é sur la réponse productive aux variations
environnementales (Trentacoste ef al., 2011) (Rossi et al., 2013) (Fernandez, 2014). En
contrepartie, les systémes intensifs modernes exigent une utilisation intensive de I'eau et
des éléments nutritifs pour améliorer le rendement (Metzidakis et al., 2008) pour

augmenter le rendement et maintenir la qualité d'huile (Naor et al, 2013). Il est bien
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connu que I'amélioration de 1’état hydrique de la plante et de la nutrition azotée ont une
influence positive sur la croissance des pousses, le nombre de fleurs, la teneur des
feuilles en chlorophylle, la nouaison, la charge finale des fruits et, globalement,
améliorent la productivité de l'olivier (Erel et al., 2008) et la qualité de I'huile (Erel et
al., 2013b). Mais ce systéme de culture intensive n’est pas toujours sans inconvénients,
un exces d’azote (N) affecte négativement la qualité de l'huile d'olive (Fernandez-
Escobar et al., 2006), la teneur de I'huile en composés phénoliques et en acides gras
saturés (Erel et al., 2013b), aussi diminue l'amertume et la stabilit¢ de I'huile

(Fernandez-Escobar ef al., 2004).

Du point de vue de la nutrition minérale, 1'évaluation de 1'état nutritionnel de la
plante a été généralement basée sur I'analyse des éléments nutritifs dans les feuilles. Les
premiers travaux sur 1’état nutritionnel de I’olivier ont été menés par Hartman (1958) et
Chapman (1966), en établissant les seuils de diagnostic pour plusieurs nutriments qui
sont encore utilisés aujourd’hui avec des modifications mineures (Beutel ef al., 1983).
Actuellement, I'analyse des feuilles est encore une méthode trés répandue pour la
planification de la fertilisation des oliveraies. Connaissances actuelles sur ['état
nutritionnel des oliviers et l'interprétation des seuils de la réponse des cultures sont
complexes en raison de la variabilité environnementale, des génotypes et des
caractéristiques des systémes de culture. Cependant, il est relativement fréquent de
trouver des écarts en réponse a la performance et a I'application d'azote. Cela peut étre
attribué a des multiples effets de 1'application de cet élément sur sa concentration dans

les feuilles et leurs effets sur le rendement et la qualité de 1’huile.

Complémentairement, il est impossible d'ignorer les effets des interactions avec
d'autres ¢€léments nutritifs principalement le phosphore (P), le Potassium (K) et
Magnésium (Mg) (Dikmelik et al., 1999), (Erel et al., 2008), (Elloumi et al., 2009),
(Fernandez-Escobar et al., 2009) (Tubeileh et al, 2014), la variété (Michelazzo et
Sebastiani, 2011), la charge en fruits et la date d’échantillonnage des feuilles (Gucci et
al., 2010), 1'état hydrique de la plante (Pierantozzi et al., 2013 ) et le systéme de culture
(Fernandez-Escobar et al., 2009) (Michelazzo et Sebastiani, 2011). Les changements
dans la productivité et le comportement qualitatif des oliviers a cause de ces effets cités
antérieurement peuvent fausser l'interprétation du contenu de N dans les feuilles et
appeler a réviser l'efficacit¢ des seuils de diagnostic habituels de N dans la feuille.

Généralement I’intensification des systemes de culture d'oliviers souléve une question

2
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fondamentale, qui semble a étre partiellement résolue, en particulier dans I'évaluation de

la nécessité pour les éléments nutritifs afin d'optimiser la production et la qualité¢ de
I'huile.

La culture de ’olivier traditionnelle ou extensive se caractérise par des faibles
rendements et des exigences plus ou moins pareils que celles du systéme super-intensif,
par conséquent, un cotit de production ¢levé par un litre d’huile en réduisant ainsi sa
compétitivité sur le marché international (Proietti et al., 2012). En fait, il semble que la
durabilité¢ de la production d’huile est liée a l'application de nouvelles techniques de
gestion de l'irrigation et de la plantation. Le systéme de plantation super-intensif est une
de ces techniques appliquées récemment qui se caractérise par des rendements €levés
par hectare et permit une entrée treés précoce en production de sorte que de la troisiéme a
la cinquieme année de la plantation, selon le milieu de culture, peut atteindre la
production d’une oliveraie adulte (Navarro et Parra, 2008). La mécanisation des
différentes pratiques culturales telles que les opérations de la taille et de la récolte
permet de réduire la main d’ceuvre qui est de plus en plus chére, et par conséquence la
réduction des cotlits de production. Cependant la haute densité de plantation de ce
systéeme peut augmenter la compétitivité des arbres par rapport a la radiation solaire
dont la frondaison d’arbre ne recois pas la méme intensit¢ des rayonnements
photosynthétiques actives (PAR) en créant une irrégularité¢ de la production au sein du
méme arbre. La maximisation de la productivit¢ des oliveraies super-intensives
nécessite une bonne gestion de l’illumination de D’extérieur et I’intérieur de la
frondaison d’arbre (Cherbiy-Hoffmann et al., 2013). Dans ce sens, le choix de
I’orientation de plantation de I’oliveraie est essentiel dans ce systeme de culture. La
plupart des oliveraies sont orientées Nord-Sud (N-S) ce qui assure une distribution
équitable de la radiation solaire entre les deux faces de la haie et par conséquence une
productions d’huile similaire (Connor et al., 2009 ; Gomez del Campo et al., 2009).
Actuellement il existe des déviations dans cette orientation pour s’adapter aux
différentes formes et superficies des parcelles, dont autres orientations permettent une
utilisation efficace du terrain et des machines (Trentacoste, 2015). Plusieurs études ont
trouvé que l’orientation N-S conduit a une meilleure productivité de 1’oliveraie par
rapport a 1’orientation Est-Ouest (E-O), dont Tous et al. (2012) ont trouvé qu’une
oliveraie de la variété Arbequina orientée N-S a donné des rendements plus élevés que

ceux obtenus dans une oliveraie orientée E-O durant une période de 8 années dans la
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zone de Tarragona en nord-est de I’Espagne. L’optimisation de la production d’huile et
sa qualité en se basant seulement sur 1'orientation de plantation n’est pas suffisamment
claire a I'heure actuelle pour permettre de prendre une décision pour la plantation d’une
oliveraie. Plutot, le choix de l'orientation dépendra sur d'autres aspects, y compris la
facilité de mouvement des machines, le controle de 1’érosion des sols, et la réduction
des dégats du vent sur les branches en orientant le verger dans le sens des vents
dominants dans la zone (Connor ef al., 2014). L’orientation E-O doit étre évitée dans les
zones froides ou le faible rayonnement solaire sur la face ombragée pendant I'hiver
peuvent conduire a des grandes dommages dus aux gelés, haute humidité des feuilles et

la présence des maladies.
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2. REVISION BIBLIOGRAPHIQUE
2.1. L’Olivier
2.1.1. Origine et distribution

L'olivier, (Olea europaea L.)., est un arbre appartenant a la famille des Oléacées,
dont ils existent 29 genres différents et environ 600 especes, avec une distribution
cosmopolite. Cette famille posséde deux sous-familles: Oleoideae et Jasminoideae.
L'olivier appartient a la premicre sous famille, Oleoideae, comprenant d'autres genres
avec un intérét agronomique comme Fraxinus (fréne), Syringa (Lilas), ou Ligustrum
(troéne). La deuxiéme sous-famille présent¢ comme genres cultivé le Jasminum
(jasmin) et le forsythia. Les espéces avec un intérét agronomique appartenant a ces
genres ont un usage ornemental (lilas, le troéne, forsythia jasmin) en parfumerie et pour
ses huiles essentielles (jasmin), ou pour le bois (fréne et 1’olivier). L'espece la plus
importante sur le plan économique et la seule utilisée comme nourriture est 1’olivier

(Heywood, 1978).

Il ya environ 30 a 40 especes du groupe Olea, y compris arbustes et arbres a
feuilles persistantes distribuées en Océanie, 1'Asie, I'Afrique et la région

méditerranéenne (Rugini et Baldoni, 2005; Therios, 2009).

Le genre Olea comprend trois sous-genres: Olea, Paniculatae et Tetrapilus. Le
sous-genre Olea est subdivisé en deux sections : Olea et Ligustroides. Selon la nouvelle
révision de la taxonomie de 1’espéce Olea europaea comprend six sous especes basée
sur la morphologie et la distribution géographiques sous-espéces: (1) O. europaea ssp.
guanchica, des iles Canaries; (2) O. europaea ssp. cuspidata, de 1’Asie et du Sud Ouest
de I’Afrique; (3) O. europaea ssp. laperrinei des massifs Sahariens; (4) O. europaea ssp.
maroccana, présente au Maroc; (5) O. europaea ssp. cerasiformis typique des iles
Canaries et Madére; et (6) O. europaea ssp. europaea du bassin méditerranéen, qui
comprend les variétés cultivées (europaea var.) et plantes sylvestres (sylvestris var.)
(Rugini et Baldoni, 2005; Mataix et Barancho, 2006 ; Baldoni et Belaj, 2009). L'olivier
est une espece diploide avec 2n = 2x = 46 chromosomes (Therios, 2009 ; Baldoni et

Belaj, 2009).

L'olivier est originaire du sud-ouest d’Asie (la Syrie, 1'Asie Mineure)

(Polymerou-Kamilakis, 2006) et a ét¢ domestiqué probablement au Moyen-Orient
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(Rugini et Baldoni, 2005) ou aux deux extrémités de la Méditerranée depuis 3000 avant
J.-C, a travers la migration humaine, comme les Phéniciens et les Romains (Baldoni et
Belaj, 2009), mémes si des évidences scientifiques montrent la présence de certaines
formes d'olives au cours de la derni¢re période glaciaire (18 000 avant J-C) dans les
régions méditerranéennes de 1'Ouest et de I'Est (Rugini et Baldoni, 2005). Ensuite, les
Espagnols vont le répandre dans le pays latins et les Italiens I'ont emmené en 1'Australie

(Polymerou- Kamilakis, 2006).

L’olivier est concentré entre les latitudes 30° et 45° des deux hémisphéres nord
et sud, au niveau des régions avec un climat de type méditerranéen caractéris€¢ par un
été chaud et sec. Dans I'hémisphere sud, l'olivier est présent dans des latitudes plus
tropicales a climat modifiés par l'altitude. A I'heure actuelle, il est aussi cultivé en

Afrique du Sud, en Chine, au Japon et en Australie (Civantos, 2008).
2.1.2. Importance économique
2.1.2.1. La production

L’olivier est une des espéces cultivées la plus relevant de la région
méditerranéenne et son importance ne cesse d’augmenter rapidement (Rugini et
Baldoni, 2005), On compte actuellement plus de 1000 millions d'oliviers cultivés a
travers le monde qui occupent une superficie d’environ 10 millions d’hectares
(Civantos, 2008 ; Baldoni et Belaj, 2009). C’est la deuxiéme culture productrice d’huile
au monde apres le palmier d’huile (Baldoni et Belaj, 2009), avec une production d’huile
et d’olive de table annuelle qui est passée respectivement de 1,5 et 1 million de tonnes

en 1990 a plus de 2,4 et 2,5 millions de tonnes en 2014 (Figurel).
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Figure 1. L’évolution de la production des olives de table et de I’huile d’olive au

2.1.2.2. La consommation

monde (COI, 2015)

Le succes de 'huile d'olive est di non seulement a sa valeur nutritionnelle mais

également aux propriétés thérapeutiques du régime alimentaire méditerranéen dont il

fait partie et qui est reconnu comme mod¢le d'alimentation idéale, y compris au-dela des

confins méditerranéens. La recherche médicale et la diffusion d'informations sur les

vertus biologiques de I'huile d'olive ont ainsi confirmé, la valeur de ce produit est

favorisée par sa présence sur de nouveaux marchés a fort potentiel de consommation. La

convergence de tous ces facteurs a entrainé au cours des quinze derniéres années a une

augmentation considérable de la consommation mondiale d'huile d'olive, qui est passée

de 1,7 millions de tonnes en 1990 a 2,8 millions de tonnes en 2014 (Figure 2), cette

croissance qui est due principalement a I'augmentation de la consommation dans les

pays non traditionnellement producteurs et/ou consommateurs.
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Figure 2. L’évolution de la consommation des olives de table et d’huile d’olive au

monde (COI, 2015).
2.1.3. Caractéristiques générales de ’olivier
2.1.3.1. Les structures végétatives

2.1.3.1.1. L’Arbre

L’olivier cultivé est un arbre de taille moyenne, de 4 a 8 m de haut, selon la
variété, c’est une plante sempervirente d’une grande longévité (il peut vivre des
centaines d’années), le tronc est épais avec un cortex de couleur gris 4 vert-grisatre de
forme plus ou moins ronde. L’arbre de I’olivier passe par deux phases durant son
développement, juvénile et adulte, dont les différences entre ces deux derniers sont : la
capacit¢ de reproduction (seulement en phase adulte), le potentiel d’enracinement
(supérieur en phase juvénile) et les différences morphologiques des feuilles et des

branches (les feuilles juvéniles sont plus courtes et plus épaisses et les entres nceuds des

branches sont plus courts) (Rapoport, 2008).

2014
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2.1.3.1.2. La feuille

Les feuilles sont relativement petites, opposées, ovales et lancéolées aux bords
entiers de couleur vert foncé et vert argenté au verso. Elles apparaissent sur les branches
du printemps a I’automne et vivent une année voir plus. A I’aisselle de chaque feuille,
un bourgeon qui peut donner naissance a une inflorescence (bourgeon floral) ou a un
bourgeon a bois. La structure anatomique des feuilles de I’olivier lui permet de
s’adapter au milieu de haute température (transpiration élevée) pour la minimisation des

pertes d’eau.
2.1.3.1.3. Les racines

L’olivier est caractérisé par un systéme racinaire trés étendu et se compose
principalement de racines adventices qui se développent dans les premiers centimetres
du sol. Chez I’adulte le point d’insertion entre la tige et la racine (le collet) semble enflé
et s’appelle «cépée »; il se caractérise par plusieurs formations plus ou moins
sphériques, « les rejetons », développant facilement des bourgeons. Si on enterre la base
d’un rejeton, il produira d’autres racines et donnera une nouvelle plante. Continuant a
grossir @ mesure que l’olivier vieillit, le systéme racinaire forme une masse parfois

énorme appelée « gourgue ».
2.1.3.2. Les structures reproductives
2.1.3.2.1. La fleur

La fleur de ’olivier est hermaphrodite, autrement dit elle posséde les organes masculins
(deux étamines) et féminins (pistil). Tres petites dimensions (3-5 mm de diamétre), sa
corolle se compose de quatre pétales blanchatres reliés les uns aux autres a la base. Le
pistil est court, trapu ; le stigmate est large, couvert de plumes et pourvu de papilles

idéales pour retenir le pollen.
2.1.3.2.2. Le fruit

L'olive est une drupe ovoide et globuleuse, de taille variable, de quelques
grammes. A maturité, selon les variétés, l'olive est de couleur plus ou moins foncée, elle
contient un noyau tres dur. Les olives sont généralement récoltées a pleine maturité, en
milieu d'automne, lorsqu'elles commencent a se rider. Ces fruits rentrent dans la

fabrication de l'huile d'olive, ou peuvent étre préparées en saumures, ou encore
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accompagner divers plats salés. L'olive est un fruit treés riche en lipides (jusqu'a 99 % de
I'huile que l'on extrait), mais également en vitamine E et A, ainsi qu'en acides gras,

mono et polyinsaturés.
2.1.3.3. L’huile d’olive

L’huile d’olive vierge est le jus des olives obtenues par un systéme d’extraction
mécanique issu des fruits frais et de bonne qualité sans défauts ni altérations et avec un

degré de maturité adéquate.
2.1.3.3.1. Les critéres de la qualité d’huile d’olive

L’huile d’olive vierge peut étre classée en différentes catégories selon ces
caractéristiques physicochimiques et organoleptiques. Les criteres de la qualité

applicables se référe généralement a:

2.1.3.3.1.1. L’acidité: qui est la quantité d'acides gras libres, exprimée en acide ol€ique.
L’acidité est une anomalie généralement due au mauvais état du fruit, mauvaises
conditions de recollection ou de conservation. Dans une huile d’olive extra vierge le

taux d’acidité doit étre inferieur a 0,8% selon le reglement CE n°.1989/03.
2.1.3.3.1.2. L’indice de peroxydes

Sa valeur détermine I'état d'oxydation et indique la détérioration qui peut avoir
subi certains composants d'intérét nutritionnelle, tels que la vitamine E. Il est mesuré en
mEq d'oxygene actif par kg, la valeur acceptable selon le réglement précédemment cité

doit étre inferieure ou égale 4 20 mEq kg™
2.1.3.3.1.3. Extinction spécifique a 270 nm

C’est un paramétre utilisé pour détecter les composants anormaux d'huile vierge
et mesurer 1'absorbance d'une huile a la longueur d'onde de 270 nm. En regle générale,
si l'extraction est réalisée a partir d'olive de bon état, qui n'a pas fait I'objet d'un
traitement différent aux opérations d’extractions physiques, sa valeur est inférieure ou

¢gale a 0,25.
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2.1.3.3.1.4. Caractéristiques organoleptiques

L'analyse sensorielle est une discipline scientifique qui est utilisée pour
mesurer, analyser et interpréter les réactions humaines aux caractéristiques
organoleptiques de I’huile. Elle est faite par un groupe de dégustateurs sélectionnés, et
formés auparavant selon des techniques sensorielles préétablies. Les caractéristiques
organoleptiques sont I’ensemble de sensations détectables par les dégustateurs: 1’odeur,
le gott et la couleur. Selon le réglement CE n°.1989/03. Les huiles extra vierges ne

doivent pas avoir des défauts et doivent présenter de fruité.
2.1.3.2. Les exigences de la culture d’olivier

L’olivier est une espece typiquement méditerranéenne, trés bien adaptée a un
climat caractérisé¢ par une période seéche, 1’été, pendant laquelle 1’olivier va utiliser les

réserves d’eaux accumulées dans le sol durant la période humide (Denis, 1998).
2.1.3.2.1. Exigences pédologiques

Tous les terrains sont susceptibles a la plantation de 1’olivier a I’exception des
sols tres argileux. Cependant il est préférable que le sol soit profond et perméable. La
texture doit étre €quilibrée avec un rapport ¢léments fins/€léments grossiers de 1’ordre
de 50/50. Tombesi et Tombesi (2007) ont recommandé¢ les caractéristiques présentées

au tableau 1.

Tableau. 1 : Caractéristiques d’un sol jugé adéquat pour I’oléiculture.

Sable  (20-75%)

Texture Limon (5-35%)
Argile (5-35%)
Structure Friable
Capacité de rétention d’eau 30-60 %
Perméabilité 10-100 mm/h
pH 7-8
Matiére organique >1%
Azote >0,10 %
Phosphore disponible (P, O 5) 5-35 ppm
Potassium échangeable (K, O) 50-150 ppm
Calcium échangeable (Ca CO;) 1 650-5 000 ppm
Magnésium échangeable 10-200 ppm
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2.1.4. Exigences climatiques
2.1.4.1. La pluviométrie

Une des caractéristiques du climat méditerranéen est 1’irrégularit¢ des
précipitations annuelles et la mauvaise répartition des pluies. En général les deux-tiers,
voire les trois-quarts de ces précipitations tombent en hiver (de Novembre a Février),
c’est a dire en période de repos des arbres. Alors qu’en été (Juin, Juillet, aoft), les
précipitations sont pratiquement nulles, ou du moins sans effet pour les arbres a cause

de la grande évaporation (Loussert et Brousse, 1978).

Les précipitations doivent étre supérieures a 400 mm ; jusqu’a 600 mm, les
conditions sont suffisantes ; elles sont acceptables jusqu’a 800 mm et bonnes jusqu’a
1000 mm. La distribution doit permettre qu’il n’y ait pas de périodes de sécheresse
supérieures a 30-45 jours ni d’inondations prolongées. La gréle est nuisible, tout comme
la neige, qui ne doit pas €tre excessive pour éviter qu’elle ne s’accumule dans la

frondaison et qu’elle ne rompe les branches (Tombesi et Tombesi, 2007).
2.1.4.2. La température

Les zones aptes a la culture de 1’olivier sont caractérisées par un climat avec des
températures minimales non inférieures a -6 ou -7°C, seuil en dessous duquel les
feuilles sont gravement affectées. Une température de -3 ou -4 °C peut abimer les fruits
ayant une teneur ¢élevée en eau qui n’auraient pas encore ¢été récoltés, avec des
conséquences négatives sur la qualité de I’huile. C’est pourquoi dans les zones situées
au nord, I’olivier est planté sur les flancs des collines, a des altitudes intermédiaires. Les
zones de plus grande diffusion de I’olivier sont caractérisées par des hivers doux, des
températures rarement inférieures a zéro degré et des étés secs avec des températures
¢levées. Dans les régions chaudes, il est nécessaire de satisfaire les exigences en froid
de la culture car des températures constamment supérieures a 16°C empéchent le
développement des bourgeons a fleur. Les températures doivent en effet étre inférieures
a 11-12°C pendant au moins un mois. Enfin, les températures élevées durant la
maturation du fruit provoquent une augmentation de 1’acide linoléique dans I’huile et

une forte réduction de 1’acide oléique (Tombesi et Tombesi, 2007).
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2.1.4.3. La lumiére

L’olivier étant exigeant en lumicre, 1’insolation est a considérer dans le choix de
I’orientation des arbres et la densité de plantation. En effet, ’aspect le plus important
pour une bonne productivité est I’exposition importante a la lumiére du soleil de toute la
cime de I’arbre (Sikaoui, 2006). L’insuffisance de la lumiére provoque des diminutions
des substances ¢laborées par les feuilles et par conséquence la diminution des bourgeons
floraux, de la nouaison et du volume des olives matures et sa teneur en huile (Navarro et
Parra, 2008). Gomez del campo et Garcia (2012) ont trouvé que la quantité des

radiations interceptées a un effet positif sur la qualité¢ d’huile obtenue (Figure 3).
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Figure 3. Relation entre les caractéristiques chimiques d’huile, I’indice de la maturité
des olives avec les radiations solaires incidentes quotidiennes de 9 oliveraies de la

variété Arbequina. (Gomez del campo et Garcia, 2012).
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2.2. Les différents systemes culturaux

Le but de I'oléiculture est de maximiser la quantité et la qualité de la production
obtenue. Pour obtenir certaine rentabilit¢ économique, l'effort doit étre concentre sur
I’optimisation des cotits de production. Un des facteurs les plus déterminants pour la
rentabilité est le systéme de culture adopté. Actuellement, différents systémes culturaux
de I’olivier coexistent: I’oléiculture traditionnelle, 1’oléiculture intensive ou moderne,

I’oléiculture super-intensive.
2.2.1. L’oléiculture traditionnelle

L’ol¢iculture traditionnelle est caractérisée par des pratiques agricoles tres
anciennes, elle persiste dans tous les pays oléicoles. Ce systéme de production confie a
I’espéce une rusticité excessive. Ce systéme de culture est caractérisé par une faible
production, la cueillette des olives est manuelle nécessitant une forte utilisation de main

d’ceuvre engendrant des cotits de production tres €levés, ce systéme est caractérisé par :

Arbres avec plusieurs troncs (2 a 3), occasionnellement en sol pauvre un seul

tronc (figure 4).

Dimensions de plantation de (10-12 m) avec une densité de 80 a 120 arbres ha™

Généralement sous régime pluvial, avec possibilité d’introduire 1’irrigation en
conditions favorables.

- Rendement de moyen 4 faible : 2000 a 4000 kg d’olives par hectare.

Figure 4. Une oliveraie traditionnelle en Tunisie (Institut d’olivier, Sfax).
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2.2.2. L’oléiculture intensive ou moderne

Dans les pays du bassin méditerranéen a coté du systéme de culture traditionnel,
I’oléiculture intensive a été développée. En effet, 1’essentiel de 1’évolution des
techniques au cours des derniéres décennies permet de 1’intensification de la culture , la
densité de plantation en ce systéme varie entre 200 a 600 arbre par hectare (Figure 5),
généralement équipe du systéme d’irrigation, avec des quantité d’eau de 1500 a 2500 m®

ha', caractérisée par une production des olives élevée: 8000 a 12000 kg ha™, la

recollection dans ce systeme est mécanisée a 1’aide des vibreurs du tronc ou des

P

récolteuses.

Figure 5. Oliveraie intensive (zone oléicole en province de Jaén. Espagne, 2011).

2.2.3. Oléiculture de haute densité ou super-intensive

Les premiéres plantations super-intensives de ’olivier (environ 2000 arbre ha™),
a eu lieu en catalogne vers 1995 (Navarro et Parra, 2008). C’est un systeme de

plantation qui se caractérise par :

Une distance entre arbres de 1 a 1,5 métres entre arbre avec une séparation de 3
a 7 métres entre ligne, ceci est dépendant de 1’attitude et de la disponibilité d’eau (Rius

et Lacarte, 2010).

Selon Tous (2010), la densité de plantation en ce systéme peut atteindre plus de
1500 arbres/ha avec des rendements ¢levés (entre la troisiéme et la septiéme année on

peut obtenir des rendements moyens de 8000 & 13000 kg ha™), avec une efficacité
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¢levée de la machine de I’enjambeur ou de la récolte durant cette période de plantation

en réduisant le temps de la récollection ce qui améliore la qualité d’huile obtenue.

Les arbres sont formés en axe central dont la hauteur limite ne dépasse pas les
2,5 m, suivant une structure pyramidale qui permettra a la machine de récolter sans

endommager 1’arbre.

Dans ce systéme il est recommandé d’utiliser des variétés moins vigoureuses,
comme la variété Arbequina qui s’adapte bien a ce systeme de culture, malgré sa
vigueur exigeante en tailles fréquentes pour controler le volume d’arbre (Navarro et
Parra, 2008). Outre qu’Arbequina existent autres variétés qui montrent une bonne

adaptation comme : Koroneiki, Sikitita, Arbosana, et Tosca.

Figure 6. Une oliveraie super-intensive (Lleida. Espagne, 2012).

18



REVISION BIBLIOGRAPHIQUE

2.2.3.1. Objectifs du systeme super-intensif

Les résultats obtenus le long de I’évolution de ce systétme ont montré une
révolution dans le secteur de I’olivier, non seulement du point de vue colts de la

culture, mais aussi la quantité et la qualité de la production :

Les cofts de récolte varient entre 0,03 - 0,05 euros pour un kilogramme d’olive,
par contre la récollection avec des vibreurs et la récollection manuelle ¢a cotitent entre

0,05 - 0,10 euros et 0,10 - 0,30 euros respectivement (Barranco, 2008).

La réduction de la main d’ceuvre a la fois pour la recollection (100% mécanisée)
comme pour I’opération de la taille. Deux ouvriers uniquement, un conducteur de
tracteur et un autre pour conduire la machine, sont capables de récolter un hectare

d’olivier en moins de deux heures (Rius et Lacarte, 2010).

La haute densité de ces olivettes se traduit en une entré en production tres
précoce, de sorte que de la troisieme a la cinquieme année de la plantation, selon le
milieu de culture, peut atteindre la production d’une olivette adulte (Navarro et Parra,

2008).
2.2.3.2. La superficie de I’oliveraie hyper intensive au monde

Apres 21 ans de la premiere oliveraie super intensive commerciale réalisée par
I’entreprise Agromillora, plus de 100 milles hectares a travers le monde ont connu ce
type de plantation (Figure 7). Ce nombre non significatif par rapport aux 11,07 millions
d'hectares plantés au total d’olivier, est trés important si I'on considére le peu du temps

depuis la mise en ceuvre de ce systéme.
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Figure 7. La superficie de 1’oliveraie super-intensive en hectares au monde (Lopez et
al., 2015).

2.3. L’irrigation de I’olivier

Traditionnellement, la production des olives étant conduite en régime pluvial,
donc cette espeéce est capable de survivre en périodes de secheresse intense en donnant
des productions acceptables (Fernandes-Silva et al, 2010), certains nombres
d’adaptations anatomiques et de mécanismes physiologiques lui permettent de préserver
ses fonctions vitales, méme dans des conditions trés séveéres. Parmi ces mécanismes, on
citera I’aspect tomenteux (duveteux) de la face inférieure de la feuille ; la conductance
¢levée des tissus ; le nombre réduit de stomates et leur positions en petites dépressions
sur la face supérieure de la feuille, ce qui contribuent a limiter la transpiration (d’Andria

et Lavini, 2007).

L’activation de ces mécanismes de défense suppose toutefois, une dépense
énergétique notable de la part de la plante, qui peut affecter les performances de la
production (Goldhamer et al, 1994) et entrainer une réduction sensible de la croissance
végétative (Mariscal et al., 2000 ; Bacelar et al., 2007), situation susceptible de s’avérer
compromettante, non seulement pour les productions de 1’année en cours mais

¢galement pour celles des années suivantes (d’Andria et Lavini, 2007).

De nombreuses expériences démontraient que I’irrigation est un instrument

fondamental pour I’amélioration qualitative et quantitative des productions de I’arbre.

20



REVISION BIBLIOGRAPHIQUE

Selon Moriana et al. (2003), I’irrigation a un impact important sur la productivité¢ des

oliveraies, méme avec des petites quantités d’eaux (Sole, 1990).

En été, et a partir du durcissement de noyau, il est possible d’appliquer une
coupure d'alimentation de 1'eau d'irrigation, tout en assurant que le stress hydrique n'a
pas atteint un niveau qui réduit la croissance de l'olivier d’une maniere irréversible

(Pastor, 2005).
2.3.1. Besoins hydriques

Le calcul des besoins hydriques dans les différents milieux de production
oléicole n’est possible que si I’on définit correctement les principaux parameétres

¢daphiques et climatiques.
2.3.1.1. Disponibilité hydrique adéquate

Pour gérer correctement 1’irrigation, il convient de bien connaitre le cycle
biennal de I’olivier, en particulier si ’on a recours a une stratégie d’irrigation en déficit

(Fernandez et Moreno, 1999).

Dans un environnement méditerranéen, les pousses apparaissent au début du
printemps (fin du mois de Mars pour I’hémisphere nord). Le flux de croissance du
printemps qui est le plus important dure jusqu'a mi-juillet (Rallo et Cuevas, 2008), si les
conditions climatiques sont favorables (pluie au début d’Automne ou oliveraie
irriguée), une reprise végétative peut méme se produire en automne (entre Septembre et
mi-Octobre). Si aucun incident ne retarde la coulure des fruits, il suffit d’un pour cent

d’induction florale pour obtenir une bonne production (d’Andria et Lavini, 2007).

Le noyau (endocarpe) de 1’olive (drupe) commence a se lignifier (durcir) entre
quatre et six semaines apres la nouaison, la croissance du fruit se poursuit alors pendant
trois mois. Le mésocarpe (pulpe) continue pendant tout 1’été, avec 1’évolution
sigmoidale qui le caractérise, le fruit mlrit au moment du changement complet de

couleur et la croissance peut étre considérée comme terminée au début de la véraison.

La programmation de I’irrigation devra tenir compte des interactions entre les

nécessités hydriques de I’olivier et ses différents stades phénologiques:
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1) Au moment du débourrement, la disponibilité d’eau et de substances
nutritives est fondamentale pour garantir la croissance végétative, la formation de fleurs,

la floraison et la nouaison (d’Andria et Lavini, 2007).

2) Durant la phase de durcissement du noyau, I’expérience montre que I’olivier
manifeste une moindre sensibilité au stress hydrique. Pendant cette période, il sera donc
possible de réduire le volume des apports d’eau, ce qui permettra une €conomie
significative du volume saisonnier d’irrigation sans entrainer d’effets négatifs

significatifs sur la production (Pastor, 2005), (d’Andria et Lavini, 2007).

3) La lipogenése (synthése des triglycérides) et le remplissage des cellules ont
lieu durant la phase de maturation du fruit jusqu’a la récolte. C’est donc une période ou
la plante est trés sensible au stress hydrique, surtout si la carence a lieu en été, car c’est
le moment ou la dimension finale des fruits se définit et ou les réserves nécessaires pour
assurer un potentiel de production correct pour I’année suivante s’accumulent dans la

plante (d’Andria et Lavini, 2007).

Tableau. 2: Effets du déficit hydrique sur les processus de croissance et de production

de I’olivier (Beede et Goldhamer, 1994).

PHASES DU CYCLE DE
VEGETATION ET DE PERIODE EFFET DU DEFICIT HYDRIQUE
PRODUCTION
Croissance végétative Fin été-automne Développement réduit des bourgeons a
fleurs et des pousses de I’année suivante
Formation des bourgeons a fleurs Février-avril Réduction du nombre de fleurs ;
avortement ovarien
Floraison Mai Réduction de la fécondation
Nouaison Mai-juin Réduction de la fécondation
(Augmentation de I’alternance)
Croissance initiale du fruit Juin-juillet Diminution de la taille du fruit (moins de
cellules/fruit)
Croissance postérieure du fruit Aout-novembre Diminution de la taille du fruit (cellules
du fruit plus petites).
Lipogenése Juillet- novembre Teneur plus faible d’huile/fruit.
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2.3.1.2. Besoins hydriques pour une production maximale

Les plantes se fonctionnent comme une usine de fabrication des assimilats, dont
la surface verte utilise le rayonnement solaire, le CO, atmosphérique et I'eau du sol pour
produire de la biomasse grace a la photosyntheése. Dans des conditions potentielles, la
production de biomasse est directement proportionnelle au rayonnement intercepté par
la surface verte de la plante. Lorsque les stomates de la feuille sont ouverts pour
permettre l'entrée du CO2 atmosphérique, la vapeur d'eau qui occupe les espaces
intercellulaires des feuilles est perdue dans l'atmosphére en suivant un gradient de
pression de vapeur, cette perte d'eau est connue par la transpiration (Orgaz et Fereres,

2008).

Pour atteindre la production maximale, la teneur en eau du sol doit permettre a la
culture d'extraire la quantité d'eau que demande 1'atmosphére. Cette quantité d'eau ou la
transpiration (T), ajoutée a celle perdu par évaporation de la surface du sol et a partir

des goutteurs (E), est connu par I'évapotranspiration maximale de la culture (ETc):
ETc=E+T

qui doit étre compenser par la pluie et / ou l'irrigation pour éviter la réduction de

la production en raison du déficit hydrique (Orgaz et al., 2005).

Pour calculer les besoins en eau d'irrigation d'une oliveraie adulte, on utilise

I’ETc, calculé comme le produit de deux termes:
ETc=Kcx ETo

ETo: évapotranspiration de la culture de référence.

Ke: coefficient de la culture.

L’ETo est la demande évapotranspiratoire de I’atmosphére, elle correspond a
I'évapotranspiration d'une prairie de graminées qui couvre complétement le sol, doit étre
maintenu par la tonte mécanique a une hauteur comprise entre 10 et 15 cm, qui pousse
sans limitation en eau et en nutriments au sol et sans incidence des ravageurs et / ou
maladies (Orgaz et al, 2005). L'évapotranspiration de référence (ETo) peut étre

calculée a partir des données météorologiques, en utilisant des formules empiriques qui
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ont été développés pour différentes zones, les plus utilisées sont celles de Penman-

Monteith (FAO) (Allen et al., 1998) et de Hargreaves et Samani, (1985).
Pour FAO Penman-Monteith :

9 00
ETo — 0.408 A(RN-G) + Yi53ua(es-eq)

A+y(1 + 0.34u,)

Dont :

ETo : I’évapotranspiration de la culture de référence.

Rn : la radiation nette (MJ mZjour™).

G : le flux de la chaleur au sol (MJ m'zjour'l).

u,: la vitesse du vent (moyenne quotidienne) mesurée a une altitude de 2 m (m sh.
T : la température de I’air moyenne quotidienne mesurée a une altitude de 2 m (°C).

A : Pente de la courbe de saturation de la vapeur d'eau, calculé température a la T de l'air

(kPa °C™).
e, : la pression de saturation de la vapeur d’eau moyenne quotidienne (kPa)

e, : la pression de saturation de la vapeur d’eau moyenne quotidienne existante dans

’aire (kPa)
y : Constant psychrométrique (kPa °C™).
Pour Hargreaves
ETo = 0, 0023 x Ra x (Tm+ 17,8) x (Tmax- Tmin) ”
Dont :

ETo est I'évapotranspiration de référence de la culture en mm / jour, Tmax,
Tmin et Tm sont respectivement, la température moyenne (°C) du maximum, minimum
et moyenne sur une période de temps considérée, Ra est le rayonnement extraterrestre

exprimée en (MJ m™ jour™), qui dépend seulement de la latitude et de la saison.

24



REVISION BIBLIOGRAPHIQUE

Coefficient de la culture (Kc)

Pour une demande évaporatoire déterminée (ETo), la quantité¢ d'eau perdue par

évapotranspiration dans une oliveraie est la somme de trois processus:
a) la transpiration d'olive, qui dépend de sa taille et de la période de 'année;

b) I'évaporation a partir de la surface du sol, qui dépend de 1’énergie disponible

et de la teneur de 'humidité,

c) I'évaporation, en irrigation goutte a goutte, qui se produit a partir de la surface
du sol mouillé par les émetteurs, et qui dépend de leur niveau d'exposition au soleil, la
taille du bulbe humide et la fréquence de l'irrigation, tous ces facteurs sont inclus dans

ce qui est appelé le coefficient de la culture (Kc).

Des travaux récents du groupe des relations hydriques de l'institut d'agriculture
durable de Cérdoba (CSIC), a abouti a 1'élaboration d'une méthodologie pour le calcul
de ’ETc de I’oliveraie. Cette méthode divise le coefficient de la culture en trois
composantes correspondantes a chacun des trois procédés décrits ci-dessus (Orgaz et

al., 2005).
Ke=Ks + Kt + Kg
Dont :
Kt : en fonction de la taille de frondaison, la densité de plantation et 1’époque de 1'année
Ks: en fonction de l'intervalle entre les précipitations, ETo et la taille de frondaison.

Kg: en fonction de l'intervalle entre les irrigations, la taille de frondaison, le type de sol,

la mise en place des goutteurs et de la demande évaporatoire.
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2.3.2. Programmation de Pirrigation

Pour définir les intervalles entre deux irrigations et les volumes d’eau (mm ou
3 RN , . . . .
m” ha ou L plante™), il est nécessaire de se disposer des informations concernant les

parametres suivants:

» caractéristiques physiques du sol :
- Capacité au champ (CC).
- Point de flétrissement permanent (PF).
- Réserve utilisable (RU).
- Réserve facilement utilisable (RFU).
» profondeur de I’appareil racinaire
» Besoins hydriques de la culture dans différents environnements et aux différents
stades phénologiques (kc ; kr)
» Eau disponible (quantité et qualité)

Y

Variables climatiques (Pe ; ETo)
» Techniques agronomiques qui influencent la consommation hydrique (sol nu ou
couvert végétal, type de conduite et densité de plantation ; systeéme de taille ;

méthode d’irrigation utilisée, etc.)

Une des méthodes les plus répandues pour la programmation de l'irrigation, est
la balance hydrique qui consiste a estimer les variations dans le contenu en eau du sol
comme la différence entre les entrées et les sorties d'eau du systeme (parcelle) (Orgaz et

Fereres, 2008). L'équation de la balance hydrique peut étre écrite comme suit :
R acc (t) =R acc (t-1) + Irr + Pe - ETc

R acc : la teneur en eau dans le sol au début (t-1) et a la fin (t) de la période de temps

considérée.

ETec, Pe, Irr: sont respectivement, Evapotranspiration maximale de la culture,

Précipitation et irrigation nette durant la période considérée.

Afin de programmer les irrigations, le sol se considére comme un dépdt d’eau
avec un niveau supérieur appelé capacité au champ (CC) et un autre inferieur appelé

point de flétrissement permanent (PF), la différence entre ces deux derniers détermine la
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réserve en eau utile pour la culture (RU). Selon Veihmeyer et Hendrickson (1950), la
capacité au champ est la quantité d’eau qui reste au sol apres le drainage de ’exces
d’eau et la diminution de mouvement en profondeur qui a lieu entre 2 a 3 jours apres
une pluie ou une irrigation dans un sol de texture et de structure uniforme. Selon Villar
et Ferrer (2005), la CC est estimée par la teneur en eau dans le sol, qui corresponde a un
potentiel matriciel de -33 kPa. En sols sableux on utilise la teneur en eau qui
corresponde a un potentiel matriciel de -10 kPa. Le PF correspond a une teneur en eau
dans le sol, dont la culture présente un point flétrissement irréversible ou en dessous de

ce niveau la plante ne peut plus extraire de 1’eau.

La réserve utilisable (RU) est calculée comme la différence entre la CC et le PF

Selon la formule suivante :
RU (mm) = (CC -PF)x Pr
Dont :

La valeur de Pr dépend des caractéristiques du sol (texture, profondeur) et de la
profondeur de I’appareil racinaire de la culture (dge et stade de développement des
plantes). Pour ’olivier, la couche de sol ou se produit la plus grande extraction de la
solution circulante se situe entre 50 cm et 1 m de profondeur. Dans le cas d’arbres
adultes plantés sur des sols profonds, les racines peuvent se développer jusqu’a 2 m de
profondeur (Ferndndez et Moreno, 1999). Ainsi, pour estimer le bilan hydrique, on

considére une profondeur de 1 m pour une oliveraie adulte.

Apres le calcul de la réserve utilisable par la culture RU, il est nécessaire de
savoir la réserve facilement utilisable par la culture (RFU), qui est une fraction du (RU)
utilisée par les plantes sans qu’elles ne manifestent des symptomes de stress hydrique,
qui varie en fonction de la culture, de son stade du développement et de la demande
évaporatoire. Selon Orgaz et Fereres (2008), malgré qu’il n’y a pas d’information
expérimentale précise sur ’olivier, sa nature pérenne, son systéme racinaire bien
développé et son ETc relativement bas, permet de déduire qu’il peut absorber jusqu’a 75
% de la réserve utilisable (RU) sans que la production ne soit affectée. Ainsi pour la
programmation de I’irrigation de 1’olivier pour obtenir une production maximale, la

(RFU) ne doit pas étre inférieure a la valeur suivante :

RFU = 0,75 x (CC — PF) x Pr
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2.3.3. Irrigation en conditions déficitaires

L’olivier est une espeéce qui réagit positivement a I’irrigation, méme dans des
conditions de limitation. Cette caractéristique permet d’adopter des stratégies
d’irrigations en déficit, qui consistent a apporter un volume d’irrigation saisonnier ne

satisfaisant que partiellement le besoin hydrique.

L’une des techniques qui commence a faire 1’objet d’une certaine diffusion est
celle du déficit hydrique contrélé, qui consiste a appliquer des réductions d’apports
d’eaux d’irrigation durant les stades phénologiques moins sensibles au stress hydrique

(Girona et al., 2005).

Comme il est indiqué au tableau 2, les périodes les plus critiques sont les phases
de floraison, de nouaison et de différenciation cellulaire. Il a ét¢é démontré que la
présence d’un stress hydrique modéré au cours de la phase de durcissement du noyau,
peut influencer légeérement la dimension finale du fruit sans toutefois réduire la
production d’huile. Des essais menés par Girona (2001) en Catalogne (nord-est de
I’Espagne) ont montré que des volumes correspondants a 75 % et 50 % des besoins
hydriques apportés au stade de durcissement du noyau, n’ont pas entrainé de réductions
significatives de la production par rapport & une irrigation couvrant totalement les
besoins de la plante. En revanche, un apport de seulement 25 % a entrainé une réduction
de 16 % de la production. En termes d’économie d’eau, ces essais ont montré une
réduction possible du volume saisonnier de 24, 35 et 47 % respectivement. Cette
stratégie est particuliérement intéressante car elle permet de réduire le niveau de
concurrence pour I’emploi de I’eau a des périodes ou celle-ci est nécessaire a d’autres
cultures ou a la consommation humaine. L’adoption de cette stratégie améliore
I’efficience de I’emploi de 1’eau puisqu’elle permet d’obtenir des réductions

significatives des volumes saisonniers d’irrigation (d’Andria et Lavini, 2007).
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2.4. Fertilisation de I’olivier

La fertilisation est une pratique commune en agriculture, elle vise a satisfaire les
besoins nutritionnels des cultures lorsque les nutriments nécessaires pour leur
croissance ne sont pas apportés en quantités suffisantes par le sol. Bien que tous les sols
aient de nombreuses caractéristiques communes, chaque sol présente des
caractéristiques morphologiques et une fertilité¢ différentes. De la méme manicre, toutes
les plantes ont besoin des mémes ¢léments nutritifs pour leur croissance mais leur
capacité a les puiser du sol varie selon les especes et les variétés. Les besoins d’un jeune
arbre peuvent également étre différents de ceux d’un arbre adulte et le systéme de
culture aura aussi une influence sur la disponibilité des nutriments pour I’arbre. Chaque
culture pose donc, dans chaque exploitation et a chaque moment, un probléme différent,
ce qui rendrait peu logique 1’établissement de recommandations générales sur les
apports annuels de fertilisants, y compris pour une méme culture ou au méme endroit

(Fernandez-Escobar, 2007).

La nécessité de connaitre les besoins nutritifs des cultures durant le cycle
productif est indispensable pour planifier une stratégie de fertilisation adéquate, cette
information se traduit par une meilleure productivité ainsi qu’une bonne utilisation des
ressources qui optimisera la rentabilité et la compétitivité de 1’exploitation, avec une

affectation minimale de 1’environnement. Une fertilisation rationnelle doit :

1- Satisfaire les besoins nutritifs de 1’olivier.

2- Minimiser I’impact sur I’environnement, en particulier la contamination du
sol, de I’eau et de ’air.

3- Permettre d’obtenir une production de qualité.

4- Eviter les apports systématiques et excessifs de nutriments.
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2.4.1. Eléments nutritifs

Selon Hidalgo et Pastor (2005), les ¢léments nutritifs essentiels pour compléter le cycle

vital des plantes peut étre divisé en trois groupes :
2.4.1.1. Mégaéléments

Le Carbone (C), I’Oxygéne (O), et I’Hydrogéne (H), sont des ¢léments non
minéraux qui constituent approximativement 95 % du poids sec d’un olivier. Ils ne
concernent pas la fertilisation puisque D’arbre les absorbe a partir du CO, de
I’atmosphere et de 1’eau (H,O) du sol, dont la combinaison, grace a la photosynthese,
forme les hydrates de carbone. Cela explique pourquoi le déficit hydrique réduit la

croissance et la production de manicre si spectaculaire (Fernandez-Escobar, 2007).
2.4.1.2. Macroéléments

L’Azote (N), le Phosphore (P), le Potassium (K), le Magnésium (Mg), le
Calcium (Ca), et le Soufre (S).

2.4.1.3. Microéléments

Le Fer (Fe), le Manganése (Mn), le Zinc (Zn), le Cuivre (Cu), le Bore (B), le
Chlore (Cl), et le Molybdéne (Mo).

Ces derniers treize éléments (micro et macroéléments) sont des éléments
minéraux, constituent I’objet de la fertilisation; tous ensemble, ils ne représentent que 5
% environ du poids sec de I’olivier, ce qui signifie qu’un exces est facile a provoquer.
Ces ¢léments sont absorbés par les racines de I’olivier, au niveau de la solution du sol
ou ils sont présents sous forme d’ions. Une fois dans 1’arbre, 1’équilibre entre eux doit

étre conserve.
2.4.2. La détermination des besoins nutritifs de I’olivier

Pour réaliser le programme de fertilisation de 1’olivier, il est indispensable de
déterminer en premier lieu son état nutritif. Comme en régle générale, une fertilisation
rationnelle doit apporter seulement les éléments nutritifs que nécessite ’arbre a un
moment déterminé et uniquement quant il existe des signes de carence de ces éléments
(Fernandez-Escobar, 2008). Afin de diagnostiquer I’état nutritif de ’oliveraie on utilise

plusieurs méthodes :
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2.4.2.1. Observation des symptomes

C’est une méthode trés utilisée, mais elle reste peu fiable car I’absence des
symptomes n’indique pas nécessairement un bon état nutritif, du faite une fois les
symptomes appariaient, la carence doit étre généralement treés grave et qui affecte déja
la production. D’autre part, il peut manifester des symptomes, cependant, 1’¢lément
existe dans le sol ou méme dans la plante, mais le probléme est dii a un déséquilibre
avec un autre ¢lément. Tout ¢a, sans prendre en compte la possibilité de confusion avec
les agents biotiques, comme les ravageurs et les maladies. L’observation des symptomes
donc, n’est pas suffisante pour déduire I’application ou non d’élément pour corriger le

manque (Molina-Soria, 2008).
2.4.2.2. Analyse du sol

La connaissance des caractéristiques du sol permettra d’évaluer la quantité¢ des
nutriments qui y sont présents et leur disponibilité pour 1’arbre. Si un sol présente une
faible quantité d’un nutriment, il est probable que 1’oliveraie qui y est plantée finisse par
montrer des carences en ce nutriment. Toutefois, si la teneur en nutriments du sol est
suffisante, cela ne veut pas dire que ceux-ci seront disponibles pour les arbres lorsqu’ils
en auront besoin, le nutriment pouvant rester bloqué dans le sol en raison d’une
caractéristique particuliere. L’état calcaire de nombreux sols méditerranéens est un
facteur fréquent de blocage de certains éléments minéraux, c’est pourquoi 1’analyse du
sol, bien que tres utile pour la conduite de la culture et de la fertilisation, a un intérét
limité pour déterminer les besoins nutritionnels de 1’oliveraie. Cependant 1’analyse du
sol a une grande utilité¢ pour détecter des toxicités causées par des ¢léments comme le

chlore (Cl), le bore (B) ou le sodium (Na) (Ferndndez-Escobar, 2007).
2.4.2.3. Analyse foliaire

Le diagnostic de 1’état nutritionnel de 1’oliveraie est la seule alternative pour
déterminer ses besoins nutritifs & un moment précis. Parmi les méthodes de diagnostic,
celle de I’analyse foliaire, c’est-a-dire 1’analyse chimique d’un échantillon de feuilles,
qui s’avere la plus précise et se considére comme un guide pour la gestion de la
fertilisation des arbres fruitiers (Beutel et al., 1983), cette méthode est basée sur les
arguments de Bould (1966) qui sont : 1) la feuille est le principal lieu du métabolisme

de la plante, 2) les changements dans l'approvisionnement en éléments nutritifs sont
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reflétées dans la composition de la feuille, 3) ces changements sont plus prononcés dans
certains stades de développement, et 4) les concentrations des ¢léments nutritifs dans la
feuille, qui en périodes spécifiques de la croissance, sont en relation avec le
comportement de la culture. Cette technique est trés utile pour identifier les
déséquilibres nutritifs, évaluer le niveau de nutriments avant I’apparition de carences,
mesurer la réponse aux programmes de fertilisation et détecter des toxicités causées par
des ¢léments comme le chlore (Cl), le bore (B) ou le sodium (Na), qui doivent étre
confirmées par I’analyse du sol et de 1’eau d’irrigation, le cas échéant (Fernandez-

Escobar, 2008).

Le niveau critique d’un nutriment est considéré comme la concentration de ce
nutriment dans la feuille, sous laquelle le taux de croissance et de production de la
plante diminue par rapport a celui d’autres plantes présentant des concentrations plus
¢levées. Ces niveaux sont universels pour chaque espéce et sont valables
indépendamment du lieu ou de la situation dans laquelle les plantes sont cultivées

(tableau 3).

Tableau. 3: Interprétation des niveaux de nutriments dans des feuilles d’olivier

prélevées en Juillet (exprimés sur matiere séche). (Beutel et al., 1983).

Elément Insuffisant Adéquat Toxique
N (%) 1,4 1,5-2,0 -
P (%) 0,05 0,1-0,3 -
K (%) 0.4 >0,8 -
Ca (%) 0.3 >1 -
Mg (%) 0,08 >0,1 -
Cu (ppm) ; 4 ]
Mn (ppm) ] =20 '
Zn (ppm) ; ~10 -
B (ppm) 14 19-150 185
Na (%) - - >0.2
C1 (%) - - >0,5
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Un bon programme d’analyse foliaire permet d’évaluer 1’état nutritif actuel et
anticiper les besoins nutritifs de la campagne prochaine ; en considérant 1I’arbre comme
un authentique entrepot des réserves nutritives, qui se recharge sous des conditions
favorables et 1’utilise postérieurement. Cette information permet d’établir un plan de
fertilisation annuel de forme rationnelle basée sur le diagnostic, en apportant les
¢léments nécessaires et en évitant les exces des fertilisants si fréquents actuellement

(Fernandez-Escobar, 2008).
2.4.3. La fertilisation potassique

Le potassium est 1’élément nutritif le plus exporté par la récollection des
oliveraies, environ 4,5 g kg des olives (Fernandez-Escobar, 2008). Il se trouve sur les
plantes sous forme ionique (K") dans les vacuoles des cellules et il est trés mobile dans
la plante comme [’azote (N) et plus que le phosphore (P). Il participe dans le
métabolisme cellulaire en agissant en tant qu’activateur enzymatique dans les processus
de la synthése des carbohydrates et des graisses ainsi dans la photosyntheése. Le
potassium joue un role important dans la croissance végétative de I’olivier (Benlloch et
al., 2008) (Arquero et al., 2006), ainsi dans ’efficience d’utilisation d’eau (Arquero et
al., 2006), en régulant I’ouverture et la fermeture des stomates des feuilles en selon les
conditions climatiques. Plusieurs études ont report¢ que les plantes avec un apport
adéquat du potassium ont des tissus mieux hydratés que ceux des plantes présenté une
déficience de cet ¢lément (Mengel et Kirkby, 2001), Fernandez-Escobar et al. (1994)
ont montré que la fertilisation potassique a diminu¢ les effets négatifs du stress hydrique
de I’olivier les arbres avec un niveau réduit de cet élément sont les plus sensibles a la
sécheresse et au froid, il a ét¢é montré que les oliviers ayant une déficience de cet

¢lément présentent des pertes d’eau plus élevées (Hidalgo et Pastor, 2005).
2.4.3.1. Les besoins et méthodes d’application

D’apres Fernandez-Escobar (2008), les oliveraies qui présentent des carence en
potassium sont difficile a corriger sachant que le potassium apporté sous forme des
engrais est lentement absorbe par les arbres en état de carence et du stresse hydrique
méme avec une application foliaire (Restripo et al., 2002), ce pourquoi il convient de
surveiller la concentration du potassium dans les feuilles tout les ans et d’appliquer cet
¢lément deés que les valeurs sont insuffisants avant d’arriver a un état de carence. Dans

ce cas une quantité de 1 kg arbre” appliqué au sol proche de I’arbre ou 2 a 4
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applications foliaires avec 1 a 2 % du K en fonction de la teneur en K de 1’arbre ont

donné des résultats satisfaisant (Fernandez-Escobar, 2008).
2.4.3.2. Symptomes de carence du potassium

Des nécroses apicales sur les feuilles et une défoliation des branches avec des
fruits rides sont généralement les symptomes de la carence de cet élément ces
symptomes sont manifesté de forme intense sur les oliveraies conduites en régime
pluviale et durant les années les plus seéches car le maque de I’humidité limite la

diffusion de 1’ion K'dans la solution du sol et empéche les racines de 1’absorber.
2.4.4. La fertilisation azotée

Apres le carbone, I’hydrogene et I’oxygéne, le composant le plus important des
plantes est I’azote, élément qui existe dans la majorité des constituants végétaux, en
représentant entre 1,5 et 5% du poids sec de ces derniers, il fait partie des composants
structuraux, génétiques et métaboliques des cellules. C’est un composant fondamental
des acides aminés ; un des transporteurs d’énergie, comme I’ATP et c’est le constituant
principale des acides nucléaires, ADN et ARN, de sorte qu’il est impliqué directement

dans la croissance et la reproduction cellulaire (Molina-Soria, 2008),

L’azote est un élément essentiel dans la fertilisation de 1’olivier, il induit une
réaction rapide de I’arbre, en accélérant I’activité végétative et le développement de la
plante, et augmente la production, c’est probablement 1’¢lément le plus rentable pour

I’olivier (Hidalgo et Pastor, 2005).
2.4.4.1. L’Azote et la culture de I’olivier
2.4.4.1.1. Effet de I’azote sur la croissance végétative de ’olivier

L’azote est un ¢lément essentiel dans la fertilisation qui induit une réaction
rapide de 1’arbre, en accélérant I’activité végétative et le développement de la plante, cet
¢lément forme une partie des protéines qui présentent dans les noyaux des cellules en
étant le promoteur de la reproduction cellulaire, pour cela il est indispensable dans
toutes les phases de la croissance végétative. Il augmente aussi la quantité¢ de
chlorophylle et la capacité¢ d’assimilation des autres éléments nutritifs (Hidalgo et
Pastor, 2005), Rufat et al. (2014) ont trouvé que sur l’olivier super-intensif,

I’application de 1’azote augmente significativement le volume de frondaison de ’arbre.
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2.4.4.1.2. Effet de I’azote sur la floraison de I’olivier

Une phase particulierement critique dans le processus de production c’est la
floraison et la pollinisation, en effet, disposer d’une grande quantité de fleurs est
fondamentale pour obtenir une bonne production. La présence de fleurs en mi-mai - juin
dépend de I’évolution des bourgeons qui commencent a se développer aux mois d’avril
-mai de I’année antérieure sur les pousses en phase de croissance, postérieurement se
produit la différenciation florale. Ce processus complexe et important commence avec
I’induction florale, avec la création des conditions physiologiques pertinentes, comme la
disponibilité des nutriments et d’hormones, pour que le bourgeon terminal tende a la
formation de 1’axe inflorescentiel et des fleurs (Tombesi et Tombesi, 2007). Un des
nutriments les plus indispensables dans cette phase est I’azote, Erel et al. (2008),
trouvent que ’intensité florale (inflorescence/branche) augmente avec 1’augmentation
de concentration de cet élément dans 1’eau d’irrigation en sols pauvres, ainsi qu’un
exces peut provoquer une diminution de la qualité de la fleur en diminuant la longévité

des primordiaux séminales (Fernandez-Escobar et al., 2006).
2.4.4.1.3. Effet de I’azote sur la nouaison de ’olivier

La nouaison est un processus qui influence directement sur la productivité des
fruits, plusieurs expériences ont été réalis€¢ pour déterminer I’effet de 1’azote sur cette
étape clé de I’olivier, Hartman (1958) a trouvé que la fertilisation azotée augmente le
taux de nouaison dans 1’olivier pluviale cultivé en sols pauvres, ainsi qu’en Italie,
I’application de cet élément a augmenté le taux de nouaison (Cimato et al., 1990). Sous
une déficience d’azote, la nouaison et la croissance des pousses ont été négativement

influencé (Freeman et al., 2005).
2.4.4.1.4. Effet de I’azote sur la production finale des fruits et d’huile

Plusieurs travaux ont montré l'importance de la fertilisation azotée sur la
production de I’olivier (olive et huile), selon Centeno et Gémez Del Campo, (2011),
I’application de quantité¢ additionnelle du fertilisant azoté augmente la production de
I’olivier de la variété Arbequina particulierement en super-intensif, bien que le niveau
de I’azote dans la feuille est dans I’intervalle adéquate, les mémes résultats ont été

trouvés par Rufat et al. (2014), par contre Fernandez-Escobar et al. (2004) et Fernandez-
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Escobar et al. (2009), trouvaient que la production n’augmente pas par 1’application de

cet ¢lément, tandis que le niveau ce dernier dans les feuilles est approprié.
2.4.4.1.5. Effet de ’azote sur la qualité d’huile obtenue

Bien que l’azote ait un effet positif sur la production de 1’olive et d’huile,
I’application excessive de cet élément augmente 1’accumulation d’azote dans les fruits
et par conséquence, il provoque une diminution significative de la qualité d’huile
obtenue (Fernandez-Escobar et al., 2006). Belguerri (2013) a trouvé que I’application de
I’azote sur olivier super intensif qui présente des niveaux adéquats de cet élément dans
la feuille, provoque une diminution du taux des polyphénols et de sa stabilité, ainsi que

les caractéristiques organoleptiques des fruits.

2.4.4.2. Les formes de I’azote dans le sol

L’azote se trouve dans le sol sous deux formes, inorganiques et organiques :
2.4.4.2.1. Formes inorganiques de I’azote dans le sol

Les formes inorganiques du N dans le sol sont principalement les résultats de la
décomposition de la mati¢re organique, de dépot des composés azotés apportés par 1’eau
de pluies; et la fixation biologique de ’azote. Les formes inorganiques du sol sont
NH,", NO5", NO,, N,O, NO et I’azote moléculaire (N>), qui existe dans 1’atmosphére.
La quantité¢ d’azote inorganique ou minérale dans les couches superficielles du sol en
zones humides, caractérisées par un climat tempéré, est faible durant I’hiver mais élevé
au printemps, a cause de la minéralisation de la mati¢re organique, puis se réduit en été
a cause de la consommation élevée des plantes et la diminution de la minéralisation de
la mati¢re organique affectée par le desséchement du sol, la quantité d’azote minérale
dans le sol augmente de nouveau en automne, quand les plantes cessent de croitre et les

résidus commencent a se décomposer (Young et Aldag, 1982).
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2.4.4.2.2. Formes organiques d’azote dans le sol

Plus de 90% d’azote dans la surface du sol est de forme organique incorporé
dans la matiére organique du sol, les formes du N organiques les plus caractérisées sont
les acides aminés, les sucres aminés, les peptides, les protéines, les acides nucléiques; et
autres formes complexes des composés azotés qui se produisent dans la premicre étape

de la décomposition de la matiere organique (Olk, 2008),
2.4.4.3. Le cycle d’azote dans I’oliveraie

L’azote est ’'un des éléments les plus abondants dans la nature, cependant la
fraction disponible pour les plantes est tres réduite et se présente dans le sol en forme
soluble. Son cycle dans I’olivier est trés complexe et se compose de nombreux

processus qui ne sont pas bien connues (Fernandez-Escobar, 2008).

L'azote atmosphérique qui représente 78% de la masse atmosphérique n’est pas
facilement assimilable par les plantes et doit d'abord étre converti en diverses formes
organiques et inorganiques communs dans le sol. Ce processus de conversion est connu
comme la fixation de l'azote atmosphérique. Alors que certains fixations se produit dans
I'atmosphere en raison des réactions photochimiques et des coups de foudre, la plus
grande partie est produite dans le sol et est effectuée par différents microorganismes qui
transforment 1'azote atmosphérique en matiere protéique et des ions ammonium. Cet
azote fixé trouve son chemin dans la fraction organique du sol et se retient sous forme
semi- stable. La minéralisation de 1'azote et la réabsorption par les plantes et le retour
au sol dans les déchets, constituent un processus continu connu comme le cycle de
l'azote. Dans l'oliveraie, l'azote est enlevé par la récolte et 1'¢élagage, d’ou il est
nécessaire de faire la fertilisation azotée pour maintenir des rendements élevés

(William, 2005).

La grande partie du cycle de 1’azote a lieu au sol, les apports naturels les plus
importants du N au sol sont réalisés par 1’action des microorganismes fixateurs du N,
atmosphérique et par les réserves séches et humides (NO, NH;", NH4" et N organique).
L’azote fixé industriellement est appliqué comme fertilisant par les agriculteurs,

contribue aussi de maniére importante, aux apports du N dans le sol.

L’azote du sol qui n’est pas assimilé par les plantes ou immobilisé par les

microorganismes édaphiques, sera fixé par les argiles. Les pertes du N du sol se
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produisent a travers la volatilisation de I’ammoniac, la dénitrification (pertes gazeuses

de NO,, N, et autres gaz), la lixiviation du nitrate et le ruisselement superficiel.

L’étre humaine peut modifier la balance d’azote dans la nature a travers les
activités industrielles et les pratiques agricoles (principalement par D’apport des
fertilisants et de fumier), et établir de nouveaux déséquilibres qui sont influencés par le

climat, la végétation, la topographie et le type du sol (Stevenson, 1982).

Le cycle d’azote dans le sol est un cycle interne opératif, dont une partie du
cycle de N dans la nature dans lequel 1’azote passe d’un systéme régulier a un autre a
travers des diverses processus chimiques et biologiques. Sous les conditions naturelles
I’azote du sol ne provient pas de la dégradation de la roche meére, mais il est présent
dans 1’atmosphére terrestre, lequel est incorporé ou fixé par différents processus,
fondamentalement la fixation biologique (Crews et Peoples, 2004). Ainsi quelques
microorganismes vivent librement dans le sol, ainsi que ceux posseédent un systéme de
vie symbiotique avec des plantes déterminées (principalement les légumineuses),
intégrent le N, dans leurs structures, par I'intermédiaire de 1’ensemble des réactions
chimiques et biochimiques, ces microorganismes sont responsables de maintenir I’azote
présent dans le sol a un certain niveau. On a estimé que la fixation biologique dans

I’écosysteme terrestre est de 27 millions de tonnes par an (Eickhout et al, 2006).

L’incorporation des différentes formes gazeuses d’azote (principalement N,O,
N, et NH3) a travers des dépdts humides et secs par I’eau de pluie est faible, par rapport
a la fixation biologique. Les conditions climatiques et les systemes de productions
agricoles dans le monde ont un effet sur I’émission de gaz azotés dans 1’atmosphére

(Eickhout et al, 2006) et en conséquence sur le type et la quantité des dépats.

La matiére organique est une source importante d’azote ainsi comme d’autres
¢léments nutritifs, cet élément se présente dans la matiére organique sous forme de
protéines. D’autres composés azotés proviennent de la décomposition des résidus
végétaux, des engrais organiques (les engrais verts et le fumier), ou des tissus des
microorganismes morts. Les résidus organiques se décomposent a travers la macro-
faune du sol, puis se dégradent par la microfaune et 1’activité microbienne en produisant
I’azote organique par le processus de la minéralisation. Le résultat de ce processus est la
libération du NHj3 qui est stabilisé dans la majorité des sols, comme NH.", sauf dans les

sols fortement alcalins (Molina-Soria, 2008).
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L’ Ammonium (NH,") issue de la minéralisation se transforme en Nitrate (NO3"),
dans une phase ultérieure du cycle du N appelée la nitrification réalisée par des bactéries
aérobics, c’est I’oxydation du NH,;" a NO,™ puis postérieurement a NO avec une petite
partie du NOy qui peut étre libéré durant le processus. La nitrification est un mécanisme
important qui transforme I’immobilité¢ relative du NH," en NO; considéré comme
fortement mobile, ce mécanisme est influencé par une série des conditions du sol et des
facteurs environnementaux. Le dynamisme de nitrification dépend directement et

indirectement de I’apport du N au sol et des facteurs externes qui régulent son intensité.

Sous conditions anaérobiques certains microorganismes peuvent utiliser
I’oxygene dérivé du NO; ou du NO;™ au lieu de I’oxygéne atmosphérique (O;). Ce
processus est appelé la dénitrification, les gaz finals produits sont N,O, NO,", N, et
NOy. La dénitrification a lieu principalement dans les couches superficielles du sol,
I’intensité de ce processus dépend de I’humidité du sol, la température, 1’aération,
I’apport du carbone organique et la concentration du NO, ou du NOj™ dans le substrat.
La dénitrification se produit communément aux niveaux des sols mal drainés ou des
textures fines, ainsi que les milieux dont le taux d’humidité favorise I’existence des

conditions anaérobiques.

La volatilisation de I’Ammoniac (NH3) du sol dans I’atmosphére dépend de la
relation NH3/NH," existante dans la phase aqueuse du sol. L’application du fumier
liquide ou certains fertilisants inorganiques (urée ou fertilisants a base de NH3/NHy")
aux sols, augmente le potentiel de la volatilisation selon la méthode d’application, la
nature et 1’état du sol. Sols secs, températures élevées et pH élevé sont des conditions

favorables pour augmenter la libération du NHj par volatilisation.

La lixiviation du nitrates avec 1’eau de drainage est la cause principale des pertes
d’azote dans le sol, généralement les colloides édaphiques n’adsorbent pas 1’ion NO3™ a
cause de sa charge négative qui reste dans la solution du sol et qui sera facilement

transporté par I’eau a travers les différents horizons.
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2.4.4.4. Le bilan d’azote

Le bilan d’azote est considéré comme la différence entre les apports et les
exportations de cet élément, et représente les gains ou la perte d’azote en oliveraie. La
balance d’azote est positive lorsque les apports sont plus élevés que les exportations et
négative dans le cas inverse. Le cycle d’azote chez 1’olivier est trés complexe a cause
de Dl’interaction de plusieurs processus dont la plupart d’eux ne sont pas enti¢rement
compris. L’azote disponible pour la plante, qui est la fraction existe au niveau de la zone
des racines provient de la minéralisation de la mati¢re organique (la source la plus
importante d’azote disponible aux plantes), de I’application des fertilisants azotés, du
nitrates apportés par les eaux d’irrigation et de pluie, de I’ammonium libéré a partir des
argiles, et de la fixation naturelle de I’azote atmosphérique. Toutes ces sources
représentent les entres de cet élément, les exportations consistent en lixiviation qui
représente la majeur source des pertes d’azote des sols agriculturals, les pertes gazeuses
ver ’atmosphére par dénitrification et volatilisation, 1’immobilisation en maticre
organique, la fixation d’ammonium aux argiles, 1’érosion, et les exportations par les

opération de la taille et la recollection (Fernandez-Escobar et al., 2012).
2.4.4.4.1. Les entrées d’azote au sol
2.4.4.4.1.1. La minéralisation de la matiere organique

La minéralisation est la transformation de [’azote organique a des formes
inorganiques (NH;", NH3) durant le catabolisme. Le processus est effectué par des
microorganismes hétérophiles du sol qui utilisent la substance organique comme simple
source de I’énergie, en libérant I’ammonium (NH4); ce processus est appelé
I’ammonification. Le résultat du catabolisme est la libération de 1’énergie nécessaire
pour I’activité anabolique (la construction des composent cellulaire a partir des bases
organique et/ou inorganique). Cette activité anabolique exige 1’utilisation de 1’azote
minérale par les microorganismes responsables de la décomposition de la matiere
organique en produisant le phénomeéne de I’immobilisation. D’autre part le NH, libéré
durant I’ammonification est soumis de divers sorts : perdue par lixiviation, adsorbé par
les charges négatives des particules d’argiles. Selon Barker et Mills (1980), la
contribution annuelle de la minéralisation dans la balance d’azote sur les terres

agricoles est de 3 millions tonnes.
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2.4.4.1.1.1. Les facteurs qui influent sur la minéralisation
2.44.1.1.1.1. La composition des résidus organiques du sol

Le contenu d’azote minéral et la relation C/N des substances organiques
facilement disponibles contribuent a la régulation de 1’activité des microorganismes
responsable de la minéralisation de la matiére organique dans un sens ou autre des
processus de la minéralisation et immobilisation de 1’azote (Mary et al., 1996). Dont en
sols pauvre en cet ¢lément et riches en carbone (C), les microorganismes immobilisent
I’azote et I’incorporent dans leurs structures. Les sols qui contiennent une matiere
organique avec une relation C/N > 10 favorisent I’immobilisation par contre une

relation C/N < 8 provoque la libration d’azote (Kuzyacov et al., 2000).

Les caractéristiques morphologiques et physiques des tissus végétaux dans les
résidus ont un effet sur ’activité microbiologique, les tiges et les feuilles avec une
concentration €levée d’azote et des polyphénols (> 1.1% de la matiere seche) et faible
contenu de lignine favorisent la minéralisation nette de N par contre les racines ou la
présence du complexe de subérine et lignine représentent une faible minéralisation

(Abiven et al., 2005).
2.4.4.1.1.1.2. La température et le taux d’humidité du sol

La température ¢élevée favorise la décomposition des résidus organiques, ce qui
augmente la minéralisation d’azote organique. La relation C/N de la biomasse
microbienne augmente en conditions de faible humidit¢ du sol, ce qui diminue la
minéralisation nette (Zaman et Chang, 2004). Les effets de la température et I’humidité
sont plus ¢élevés sur la couche superficielle des sols. Les taux d’humidité proche de la
capacité au champ et les températures au sein de D’intervalle optimal pour la
décomposition de la matiere organique (35 a 40°C) favorisent la minéralisation d’azote

organique (Rey et al., 2005).
2.4.4.1.1.1.3. Les caractéristiques physiques et chimiques du sol

Le degré de décomposition, la libération des anions et cations et
I’immobilisation d’azote par les microbes influent sur le pH du sol. Un pH réduit
démunie D’activité microbienne et en conséquence la décomposition de la maticre

organique. Les résidus qui contiennent un taux d’azote organique élevé (protéines et
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acides aminés) qui peuvent se minéraliser en ammonium et/ou nitrate, dont
I’ammonification donne lieu a des ions hydroxyles qui augmentent le pH du sol, par
contre la nitrification produise des protons qui augmente 1’acidité du sol (Paul et al.,

2001).

Les propriétés physiques des sols (la structure et la stabilité¢ des agrégats) ont un
role important dans le processus de la minéralisation. Les sols sableux (grand nombre
des macropores) permettent une majeur aération du sol qui favorisent I’activité des
microorganismes et en conséquence la décomposition des résidus, par contre les sols
argileux et limoneux moins airés rendent la décomposition de la matiére organique plus

lente en limitant I’acces des microorganismes aux substrats (Bottner et a/, 2006).
2.4.4.4.1.2. Application des fertilisants

Dans la majorité des systémes naturels, 1’azote du sol disponible pour les plantes
est un facteur limitant pour la production agricole, ce qui conduit a I’utilisation des
fertilisant azotés pour améliorer la fertilité des sols pauvre en cet élément nutritif. La
consommation mondiale des fertilisants azotés non organiques a varié¢ de 80 a plus de

90 millions de tonne (FAOSTAT, 2015) (Figure 8).
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Figure 8. L’évolution de la consommation mondiale des engrais azotés (2002-2009).

(FAOSTAT, 2015).

42



REVISION BIBLIOGRAPHIQUE

2.4.4.4.1.3. Les apports d’eau de pluie et de I’irrigation

L’azote est une constituante commune des eaux de pluies, généralement en
forme de NH;  ou NOs’, les quantités d’azote apportées par pluies varient selon la
station et le lieu, en général la quantité d’azote incorporée aux sols chaque année sont
réduites et non significatives pour les cultures (Stevenson et al, 1982). Roda et al.
(2002) a signalé que le dépot de 1’azote total issu des eaux des pluies compris entre 15
et 22 kg ha™' an™' sur les forets méditerranéennes de Barcelone (nord de I’Espagne), sans
changement significative durant une période de 16 ans. L'ampleur de la contribution de
I’eau d’irrigation dépend de la concentration de cette derniére en azote des nitrates
(NO3-N) qui varie selon 1'origine de I'eau d'irrigation (lac, étang, puits ...etc.) d’une

part, d’autre part de la quantité d’eau appliquée durant la campagne.
2.4.4.4.2. Les sorties d’azote du sol
2.4.4.4.2.1. Lixiviation des nitrates

Les pertes des nitrates (NO3") par lixiviation sont considérées comme les plus
importantes sorties d’azote du sol (Barker et Mills, 1980). La lixiviation s’entend du
mouvement vers le bas de ’azote des nitrates causé par un exces d’eau. L’importance
des pertes d’azote des nitrates et la profondeur de déplacement varient selon la texture
de sol, la teneur en eau initiale du sol, la quantité¢ d’eau qui pénetre dans le sol et la
durée de 1’épisode de pluie, la concentration et la forme d’azote soluble et le couvert
végétal (Alison, 1966). La lixiviation se produit surtout au début du printemps et a
I’automne apres les récoltes. Ce phénomeéne est rare pendant les périodes de croissance
rapide des cultures. Stanford et al. (1969) ont estimé que plus de 2 millions tonnes

d’azote sont perdues chaque année des sols cultivés.

Le systéme de production peut influe sur les pertes de N par lixiviation. La dure
et la dose d’irrigation (Stewart et al., 2000) et le type de fertilisant (Zhou et al., 2006)
sont des parametres principaux pour minimiser les pertes des nitrates par filtration. Le
lessivage du nitrate est plus important aux systémes des cultures intensives ou les
apports de cet élément sont généralement supérieurs aux besoins de la culture en

produisant habituellement un excés d’azote (Ju et al., 2006).
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2.4.4.4.2.2. Dénitrification

La dénitrification est le processus biologique principale par lequel le N fixé au
sol retourne a I’atmosphére. Les estimations des pertes de cet ¢lément du sol par
dénitrification varie de 0 & 70% du N appliqué comme des fertilisant (Firestone et al.,
1982). La dénitrification est le processus de réduction des formes oxydées d’azote
(NO37, NOy") a des composés azotés gazeux (N,O et N), la concentration des nitrites et
des nitrates au sol et le manque d’oxygene sont les facteurs principaux qui influent la

dénitrification (Germon et Couton, 1999), (Henault et al., 1998).

2.4.44.2.3. L’azote exporté par les différentes pratiques culturales (taille des

arbres et récollection des fruits)

La quantité d’azote exporté par ces deux parameétres est importante et varié¢ en
fonction de I’intensité de I’opération de la taille, le rendement des olives obtenue et le
systeme de la culture appliqué, en oliveraie intensive, Fernandez-Escobar et al. (2012)
ont trouvé que 1’azote exporté par la taille et la récollection varie entre 30 et 40 kg ha™!

an” etentre 2 et 3 g kg des fruits frais respectivement.
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HYPOTHESES ET OBJECTIFS

3. HYPOTHESES ET OBJECTIFS

Vue la situation actuelle de I’irrigation et la fertilisation de I’oliveraie super-

intensive, notre travail a ét¢ mené en basant sur les hypothéses suivantes :

L’applications des réductions de la quantit¢ d’eau d’irrigation conduit a
économiser des quantités importantes de ce bien qui est de plus en plus réduit sans effet

préjudiciables sur les performances productives et qualitatives .

L’application des éléments nutritifs tels que I’azote (N) et le potassium (K) via

fertigation peut améliorer la production et la qualité de I’huile.

Le niveau optimal d’azote dans la feuille peut étre affecté par le systeme de

plantation adapté tel que le super-intensif de 1’olivier.

L’orientation de la haie de I’oliveraie super-intensive est primordiale au moment

de la plantation.

Pour approuver ces hypothéses on a établi un objectif principal qui consiste a
¢laborer une stratégie d’irrigation et de fertilisation qui permet d’économiser de 1’eau en
améliorant les performances productives et qualitative de I’olivier sous des conditions
super-intensive. Pour concrétiser cet objectif on a proposé les objectifs particuliers

suivants:

Déterminer la réponse de I’olivier super-intensif aux deux différentes stratégies
d’irrigation (I’irrigation déficitaire contrélée et 1’irrigation compléte en appliquant les
besoins hydriques de la plante) et a I’application des différentes doses des deux

¢léments nutritifs principaux (I’azote et le potassium) et aux interactions entre eux.

Etudier ’importance de 1’orientation de plantation de I’oliveraie super-intensive

et son influence sur les parameétres végétatifs et productifs.

Calculer le bilan d’azote dans une oliveraie super-intensive en déterminant les
entrées et les sorties de cet élément au systéme sol-plante et étudier le comportement de

I’olivier par rapport aux conditions du sol particulierement a la disponibilité de 1’azote.

Déterminer le niveau optimal de la concentration d’azote dans la feuille de
I’olivier pour optimiser la production et la qualit¢ de I’huile d’une oliveraie sous des

conditions du super-intensif irrigué.
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4. MATERIEL ET METHODES
4.1. Caractéristiques générales de la parcelle expérimentale
4.1.1. Localisation de la parcelle expérimentale

La parcelle ou I'¢tude a été menée est située a Torres de Segre en province de
Lleida en Nord- Est de I’Espagne. Appartient a la communauté des irrigants
« Carrassumada » et est situé¢ dans 1’Appellation d’Origine Protégée (AOP) « Les
Garrigues », avec une dotation de l'eau d'irrigation suffisante et la possibilité de
fertigation. Les coordonnées géographiques DMS (degrés minutes secondes) sont 41°

31'24 .44 " N de latitude et 0° 33 '55.59" E de longitude.

Figure 9. Localisation de la parcelle expérimentale

51



MATERIEL ET METHODES

4.1.2. Caractéristiques du sol

Les sols sont classés dans I’intervalle (peu profonds a profonds en descendant
vers le fond de la vallée). Ils sont des sols bien drainés de texture loam-limoneuse. La
capacité de rétention en eau du sol augmente a mesure qu'on descend au fond de la
vallée, avec l'augmentation de la profondeur du sol. C’est un sol calcaire avec un
pH=8,2, légérement salin (RAS = 0,81), le taux de la matiere organique est de 1,5 %,
avec une densité apparente de 1,3 Mg/m’, une conductivité électrique (CE 1: 5) de 1,4
dS m™ (en raison de la présence du gypse). Les niveaux du Phosphore (P), du Calcium
(Ca) et du magnésium (Mg) sont trés €élevés par contre le Potassium (K) présente une
valeur moyenne avec une valeur normale du nitrate (NOj3'). Le sol est apte pour la
culture de I’olivier malgré sa texture limoneuse qui peut poser quelques problemes de

perméabilité et d’aération. (Tableau 4).

Tableau. 4: Résultats d’analyse du sol de la parcelle expérimentale.

Caractéristiques Unité Valeur
pH (ext. 1: 2,5 H,0) - 8,16
Cond. Electrique 25°C dSm™ 0,81
Matiere organique % 1,5
Azote nitrique (N-NO3) mg kg 15,51
Phosphore (P) mg kg™ 41,33
Potassium (K) mg kg 165,28
Magnésium (Mg) mg kg 361,04
Calcium (Ca) mg kg 7899
Sodium (Na) mg kg 144.6
Sable total (0,05<D<2 mm) % 27,3
Limon grossier (0,02<D<0,05 mm) % 14
Limon fin (0,002<D<0,02 mm) % 35,4
Argile (D<0,002 mm) % 23,3
Texture (USDA) Loam limoneuse
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4.1.3. Caractéristiques climatiques

La région de Segria est caractérisée par un climat méditerranéen continental sec.
La pluviométrie moyenne annuelle est de 324 mm, irrégulicrement répartis.
L’évapotranspiration de référence (ETo) (Penman-Monteith) moyenne annuelle est de
1101 mm, avec une période estivale trés seche due & 1’absence des pluies et aux
températures trés €levées. Les précipitations maximales ont lieu au printemps pour la
zone nord de la région, en contrepartie au centre et au sud, ce pic se produit en automne.
Cette région est caractérisée par une amplitude thermique élevée du faite que la
température est trés élevée en été par contre en hiver on enregistre des valeurs tres
basses. La période hors-gelé est entre les mois de Mai et Octobre (inclus). Il est
important de mentionner la présence du brouillard, caractéristique de cette zone durant

les mois d’Octobre, Novembre, Décembre et Janvier.
4.2. Caractéristiques de la plantation
4.2.1. Caractéristiques générales

La parcelle expérimentale présente une superficie de 3,1 ha dont 1 ha est utilisée
pour I’essai, avec une pente de 6,9%. La plantation est réalisée pendant 1’été¢ du 2004
avec une densité de plantation de 1010 arbre ha™ (4,5 X 2,2 m) et une orientation de

plantation NE-SO.
4.2.2. Matériel végétal

L’¢tude a été réalisée sur 1’olivier (Olea europaea L.) en plein production de la
variété Arbequina qui est la variété espagnole la plus importante dans le nord-est de
I’Espagne. On croit que son nom provient de la zone catalane de « Arbeca » dans la

éme

province de Lleida, ou il est supposé le début de sa culture vers le XVI™ siecle. Elle est
connue aussi par les synonymes de « Arbequi» ou « Arbequin » (Rius et Lacarte,
2010). Se caractérise par sa résistance au froid et sa susceptibilité a la chlorose ferrique
dans les sols calcaires. Elle est trés appréciée pour la précoce entré en production avec
une productivité trés ¢élevée et bon rendement d’huile. Sa qualité d’huile et excellente
malgré présente une faible stabilité. Sa vigueur réduite permet de 1’utiliser dans les
plantations intensives et super-intensives (Barranco, 2008). Elle est considérée comme

une variété auto fertile et possede une capacité d’enracinement trés élevée.
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Figure 10. Arbre et fruits de la variété Arbequina en systéme super- intensif

4.3. Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental appliqué est blocs aléatoires avec quatre répétitions,
dont I’'unité expérimentale se compose de 18 arbres distribués en 3 lignes, adjacentes,
6 arbres par chaque ligne, Les différents controles ont été effectués sur les quatre arbres
centraux, entourés par des arbres de bordure qui séparent entre les parcelles élémentaire,
(Figure 12). Quatre facteurs ont été étudiés sur ce dispositif : I’irrigation, la fertilisation

azotée, la fertilisation potassique, et I’orientation de plantation.
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Figure 11. Le dispositif expérimental et la distribution des traitements.
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4.4. Définition des traitements
4.4.1. Les stratégies d’irrigation

a). Controle (R-100) : application de ’ETc¢ journaliére par systéme d’irrigation goutte a
goutte en couvrant 100% des besoins de la plante toute au long de la campagne agricole
(Mars - Octobre), selon la méthode (FAO) (Allen et al., 1998). La valeur du coefficient
de la culture (Kc) utilis¢ était de 0.7 selon Girona et al. (2002).

b). Irrigation déficitaire controlée (IDC) : application du 100% des besoins hydriques
de la plante, avec une réduction du 75% a partir du début du mois de Juillet jusqu’a 10
Septembre (les moments ou 1’olivier est moins sensible au déficit hydrique) (Orgaz et
al., 2005). Puis I’application de nouveau 100% des besoins de la plante jusqu’a la fin

d’Octobre
4.4.2. Les doses de fertilisants appliquées
a). Azote (N)

N-0: sans application de cet ¢lément, qui donne une information sur la capacité de
réserve de I’arbre et surtout les apports de la minéralisation de la mati¢re organique du

sol.

N-50 : application du 50 kg ha'an" d’azote avec une solution azoté N32 (16% Urea,

8% Ammonium et 8% Nitrique) par fertigation.
b). Potassium (K)

K-0 : sans application du K (donnera des informations sur la capacité de réserve de

’arbre et surtout les apports de la minéralisation de la mati¢re organique du sol).
K-100 : application de 100 kg ha™ du potassium par fertigation.

La liaison entre les deux sources de variation (deux stratégies d’irrigation avec les deux
dose de chaque type des fertilisants), donne lieu & 8 combinaisons, et avec 4 répétitions

de chaque combinaison, on obtient 32 parcelles ¢lémentaires. (Figure 11).
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Figure 12. La parcelle ¢lémentaire.

4.4.3. L’orientation de plantation

L’orientation de plantation 1’oliveraie est SO-NE, (Figure 9) par conséquence la
haie présente deux faces : une face S-E£ mieux exposée aux rayons solaires et autre face
N-O qui est mal ensoleillée. En plus de I’étude de I’effet des stratégies d’irrigation, le
type et la doses des deux ¢éléments fertilisants (N et K), on a étudi¢ ’effet d’orientation

de la haie en comparant entre ses deux faces (Figure 13).

Face: S-E Face: N-O
._ﬁ, &

Figure 13. Les deux faces de la haie selon 1’orientation de la plantation de 1’oliveraie.
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4.5. Application du systéme d’irrigation

La planification de I’essai a exigé 1’installation d’un nouveau systéme d’arrosage
contrdlé par un programmateur différent de celui du reste de la parcelle en introduisant
des niveaux tuyaux tertiaires et secondaires qui connectent les dépots des fertilisants et
la prise d’eau avec les différentes parcelles ¢lémentaire. Selon les traitements appliqués
I’essai se compose des secteurs d’irrigation différents avec la possibilit¢ de doser en

méme temps les fertilisants et I’eau d’irrigation pour chaque secteur (Figure14).
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Figure 14

. Le systéme d’irrigation de la parcelle expérimentale.
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4.6. Les controles réalisés
4.6.1. Floraison et Nouaison

Pour évaluer la floraison on a fait le comptage des boutons floraux (Figure 15) avant
son épanouissement pour faciliter I'opération. Sur 3 arbres de chaque parcelle
¢lémentaire, 2 pousses de I’année antérieure par arbre sur les deux faces de la haie ont
¢été choisis au hasard. On a conservé les mémes pousses pour compter le nombre des
fruits finales pour chaque pousse qui nous permet de calculer en suite le taux de

nouaison.

Taux de nouaison (%) = (nombre des fruits/nombre des fleurs)*100.

Figure 15. Le stade de comptage des fleurs et des fruits apres la nouaison.
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4.6.2. La croissance végétative
4.6.2.1. La longueur des pousses

Les mesures de ce parametre ont été réalisées sur deux pousses de I’année par
chaque arbre contrdle de la parcelle élémentaire sur les deux faces de la haie par
I’utilisation d’un métre au début et a la fin de chaque campagne. Avec un total de 8

pousses par parcelle élémentaire.
4.6.2.2. Le volume de la frondaison de I’arbre et le poids des résidus de la taille

Les calculs du volume de la frondaison ont été réalisés avant et apres 1’opération
de la taille chaque année par la mesure des dimensions de la haie des deux arbres
centraux de chaque parcelle ¢lémentaire, la hauteur totale (H), la largeur (a) et la
hauteur du tronc (h) (Figure 16). Le volume de la frondaison de I’arbre a été calculé

selon la formule suivante :

V (m’/arbre) = 4,4 * a* (H - h) /2

Figure 16. La mesure des dimensions de la haie.
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Les résidus issus de 1’opération de la taille de chaque parcelle ¢lémentaire ont
été ramassés et pesés pour déterminer le poids frais de ces derniers par chaque parcelle

¢lémentaire a 1’aide d’une balance.
4.6.3. Analyse foliaire

Des échantillons des feuilles (environ 50 feuilles) ont été pris par chaque
parcelle élémentaire. Puis ont été mis dans un étuve a 65 °C jusqu’a un poids sec
constant. Sur ces échantillons la concentration d’azote a ét¢ mesurée par la méthode de
Kjeldahl et les autres éléments nutritifs ont été analysés par la méthode /CP (Inductively
coupled plasma optical emission spectrometry) (Agilent 7700X, Agilent Technologies,

Santa Clara, CA, USA) dans un laboratoire externe.
4.6.4. Matiére fraiche et séche des fruits

Des échantillons del6 fruits par parcelle élémentaire dont 8 fruits de la face N-
O et 8 de la face S-E ont été pris chaque 15 jour a partir du 13 Octobre 2011 et le 20
Septembre 2012 jusqu'a la récolte. Les fruits ont été conservés dans des petits sacs de
plastique avec fermeture hermétique et posés dans une glaciére jusqu’au laboratoire.
Apres avoir pesé on les a mis dans un étuve 4 65 °C jusqu'a un poids sec constant. Le

taux de la matiere seche de chaque échantillon a été calculé selon la formule suivante :

TMS = PS x100 /PF

4.6.5. Estimation de la production par faces de la haie

La production des fruits par chaque face de la haie a été estimé a partir du
nombre finale des fruits par métre linéaire de végétation apres la nouaison pour les deux
faces de la haie dont on a pu élaborer une proportion entre ces deux faces concernant le
nombre des fruits, en connaissant la production finale des fruits par arbre, permet
d’estimer la production finale des fruits par faces de la haie. Cette hypothese du calcul a
été soutenue par les mesures de la croissance végétative exprimée par la longueur des

pousses pour les deux faces de la haie.
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4.6.6. La recollection

La récolte a été réalisée le 25, 28, 30 et 21 Novembre pour 2010, 2011, 2012 et
2013 respectivement avec une machine récolteuse de 1’olivier automotrice de la marque
GREGOIRE (Figure 17). Les fruits récoltés de chaque parcelle élémentaire ont été

pesés pour savoir la production finale.

Figure 17. La recollection mécanique de la parcelle expérimentale.

4.6.7. La qualité de I’huile

Des échantillons de 3 kg par chaque parcelle ¢lémentaire ont été pris
manuellement un jour avant la récolte mécanique chaque année. Ils ont été conservés
dans un réfrigérateur jusqu'a l'extraction de 1'huile. L’extraction d’huile a été effectuce
a froid par I'utilisation d'un équipement Abencor (MC2, Ingénierie et Systémes,
Séville, Espagne) (Figure 18). Des échantillons d'huile ont été mis en bouteilles en verre

opaque et conservées a 4 °C jusqu'a l'analyse.
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Figure 18 . L’extraction de ’huile a I’aide d’un équipement Abencor.

Des analyses physico-chimiques (acides gras libres, 1'indice de peroxyde, des
caractéristiques d'absorption UV a 232 et 270 nm et la stabilité de I'huile) ont été
effectués selon les méthodes officielles (UE 2568 / 91). Les résultats sont exprimés en
pourcentage d'acide oléique (%) pour les acides gras libres, le nombre de
milliéquivalents d’oxygéne actif contenu dans 1 kilogramme d’huile (mEq kg™) pour
I’indice de peroxyde et le coefficient d'extinction spécifique a 232 et 270 nm. La
stabilité a été exprimée comme le temps d'induction d'oxydation mesuré avec un
appareil Rancimat-679 (Methrom Co, Béle, Suisse) en utilisant 2,5 g de l'échantillon
chauffé a 120 °C avec un débit d'air de 20 1 h'. La teneur en polyphénols totaux a été
déterminé par la méthode de Folin-Ciocalteu et exprimée en (ppm) ou mg d’acide

caféique par un litre d’huile.
4.6.8. La teneur en matieres grasses des fruits

Au moment de la recollection, des échantillons de 50 fruits ont été pris au
hasard de chaque parcelle élémentaire et apres avoir été séchés, les échantillons ont été
passés a la résonance magnétique nucléaire (RMN) (Del Rio et Romero,1999) pour

déterminer le pourcentage d’huile par rapport au poids sec de chaque échantillon.
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4.6.9. Indice de I’alternance annuelle

L’indice de I’alternance annuel (IA) pour le rendement en huile a été déterminé
pour chaque parcelle i et I'année ;j en utilisant la méthode proposée par Pearce et
Dobersek-Urbanc (1967) (eq 1). Si 'TA tend vers le 0 cela signifie qu’il n’y a pas des
conditions d’alternance de production et quand I’[A est proche de la valeur 100
indique qu’il existe une alternance de production. En outre, I’IA a été utilisée pour la
classification productive de chaque parcelle comme année ON ou OFF quand la
variation interannuelles de I’'TA est de plus de 20%.

1A = [|Yl]+1 Yl]l]/ n 1 (eq 1)

Yij+1+Yij

4.6.10. Le bilan d’azote

D’apres Fernandez-Escobar et al. (2012) le bilan d’azote est exprimé par 1’équation

suivante :

Bilan d’azote = N entrées ~ N sorties — N; inorganique final ~ N; inorganique initial — = AN ; inorganique
Dont :

AN inorganique © €St la différence du contenue d’azote inorganique soluble dans le sol

(mesuré comme N-NOs") entre la fin et le début de chaque campagne en question.
4.6.10.1. Azote inorganique initial et final dans le sol

Pour estimer la quantité du N-NOs'dans le sol, des échantillons du sol ont été
obtenus pour chaque parcelle élémentaire a une profondeur de 0 a 40 cm au début et a
la fin de chaque campagne. On a tenue compte que la surface mouillée par irrigation
avec des gouteurs de débit de 2,3 L h™' pendant 6 heurs représente 30 % de la surface

totale (Gispert, 2008).

Le bilan d’azote a été calculée durant les deux derniers années de 1’essai (2011
et 2012) sans prendre en considération la premiere année 2010 pour faire en sorte que
I’azote du systéme sol-plante ne soit pas affecté par D’application d’azote de
I’agriculteur durant les années antérieures a 2009 (année de début de 1’essai) et

s’assurer que seulement il provient en plupart de la matiére organique et des facteurs
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controlés dans cet essai ; cependant seulement quelques composantes du bilan ont été

calculées pour 2010.
4.6.10.2. Les entrées d’azote au systéme
4.6.10.2.1. Azote apporté par I’eau de pluie et d’irrigation

L’azote apporté par I’eau de pluie a été mesuré apres chaque pluie a travers des
¢chantillons d’eau. Pour I’eau d’irrigation des échantillons d’eau ont été prélevés pour
déterminer la quantité d’azote en sachant la quantité d’eau appliquée chaque compagne

d’irrigation a I’aide des compteurs installés dans chaque parcelle élémentaire.
4.6.10.2.2. Azote apporté par la minéralisation de la matiére organique

Une équation établie par Ancelino et al. (2007) permet d’estimer la quantité
d’azote résultante de la minéralisation a partir du taux de la matiére organique du sol

selon la formule suivante :

N minéralisé (kg/ha) = Teneur en C organique* N/C * K, * Masse de terre
Dont :
Teneur en C organique (g kg™') = Teneur en matiére organique (g kg™) / 1,72

K, : ¢’est le coefficient de la minéralisation. Ce coefficient donne la proportion d’humus
transformé en matiere minérale chaque année, et varie en fonction des caractéristiques
pédoclimatiques. Calculé en basant sur le modele de Henin-Depuis (Henin et Depuis,

1945) cité par (Sofo et al., 2005) selon la formule suivante :
K, = (1200 * fo) / [(200 + ¢) * (200 + 0,3 * s)].
Dont :
¢ et s sont respectivement la teneur en argile et en limon du sol (g kg™).
fo=0,2* (T —-0,5), dont T est la température annuelle moyenne (°C).
Masse de terre (t ha™') = Densité apparente du sol (Mg m™) * Profondeur (m)* 10000.
Profondeur : la minéralisation de la matiére organique est pratiquement constante sur

les premiers 40 cm du sol sous les conditions méditerranéennes (Rovira et al., 2007) .
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4.6.10.3. Les sorties d’azote du system
4.6.10.3.1. Azote perdue par lixiviation

La quantité d’azote perdue par lixiviation a été estimée en basant sur la
concentration du N-NOj™ & la profondeur proche de la zone de drainage (90 cm) en
prenant des échantillons du sol chaque 15 jour durant la campagne d’irrigation pour
déterminer la concentration du nitrate. La quantité d’eau perdue pour drainage ou
lixiviation a été calculée en appliquant le bilan hydrique dans le sol chaque semaine
suivant la méthode décrite par Orgaz et Fereres, (2001) pour I’arbre de 1’olivier dans la
vallée du Guadalquivir en prenant en compte la précipitation efficace et
I’évapotranspiration de la culture. Le contenu en eau dans le sol est le résultat de la
différence entre les entrées d’eau au sol telles que la précipitation effective calculée
comme 75 % de la précipitation journalieére en excluant les précipitations inferieures a 4
mm (Caruso et al., 2013), et la quantité d’aux appliquée par I’irrigation et les sorties
d’eau du sol par I’évapotranspiration (ETc) en prenant en considération I’humidité
initiale pour chaque période de calcul. Si le résultat est une valeur supérieure a la
capacité au champ (CC), I’eau perdue par filtration sera la différence entre cette valeur
et celle de la capacité au champ ; par contre, si ce contenu est inférieur a la CC, on le
considére comme humidité initial pour la prochaine période de calcul. En cas ou le
contenu en eau dans le sol est inférieur au point de flétrissement permanent (PF), on

considere que la quantité qui peut contenir le sol est le PF.

Les calculs pour déterminer la quantité d’azote perdue par lixiviation ont été
commencés lel Janvier 2011 en considérant que I’humidité initiale est égale a
I’humidité correspondante a la capacité au champ. Les valeurs de I’humidité du sol en
(mm) a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent sont estimées selon
la texture du sol de la parcelle expérimentale en utilisant le model proposée par Saxton
et Rawls (model Soil Water Characteristics) (Saxton et Rawls, 2006). Les pertes d’azote
par lixiviation ont été estimées en utilisant la formule suivante (Fernandez-Escobar et

al., 2012):

C(n-No3 _
NLix=X ~F2 * Ay * dyy * 1076
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Dont :

Ny - la quantité d’azote perdue pour lixiviation (kg ha™).

C (N-NO5) : la concentration du de I'azote en zone de drainage (mg kg du sol).
CC : capacité au champ exprimée en (kg d’eau kg™ du sol).

A le volume d’eau de lixiviation (m3 ha'l).

d,, : la densité apparente d’eau (1000 kg m™).
4.6.10.3.2. Azote retiré par I’opération de la taille

Le bois issu de la taille de chaque parcelle élémentaire (feuilles, brindilles, et
branches) a été pesé pour déterminer le poids frais. Des échantillons représentatifs de
chaque catégorie ont été pris dans chaque parcelle pour déterminer le taux d’azote en

utilisant la méthode de Kjeldahl.
4.6.10.3.3. Azote retiré par la recollection

Apres avoir récolté et pesé les fruits des arbres de chaque parcelle ¢lémentaire,
des échantillons de 1 kg de fruits ont été pris au hasard de chaque parcelle et ont été mis
dans une étuve a 65°C jusqu'a un poids constant. La détermination de la quantité

d’azote a été faite au laboratoire en basant sur la méthode de Kjeldahl.
4.6.10.3.4. Azote perdu par dénitrification

Pour mesurer la quantité d’azote perdue par dénitrification, des échantillons du
sol en forme des cylindres de 15 cm de longueur et 7 cm de diamétre ont été pris de la
zone humide générée par I’effet du systeme d’irrigation et immédiatement amenés au
laboratoire. Cette procédure a commencé avec le début d’irrigation au mois d’Avril et
continu¢ jusqu’a la fin du période d’irrigation au mois d’Octobre, durant deux
campagnes (2011, 2012). Le flux du protoxyde d’azote (N,O) provenant du sol a été

mesuré en utilisant la méthode de chambre statique (Maris et al., 2015).
4.7. Analyses statistiques

Les analyses statistiques de résultats obtenues ont été réalisées a travers le
programme statistique JMP® la version 12 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) en
utilisant 1’analyse de variance (ANOVA) et ’analyse de la variance multivariée
(MANOVA). Pour la séparation de moyens on a utilis¢ le test de TUKEY HSD,
probabilité de P< 0,05, et le test t-Student, probabilité de P< 0,05. La signification de
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MANOVA a été déterminée en utilisant le test F et Le test de la plus grande racine de

Roy. (P<0,05)

En outre, un modele de régression non linéaire a été utilisé (éq 2) pour relier
entre la production de I’huile (exprimé comme le rendement relatif de 1’huile par

rapport au rendement maximal) et la concentration d’azote dans la feuille.
0Y = By + B, (Nleaf — C) + B, Nleaf (éq2).

La segmentation du mod¢le de la variation du rendement d’huile en fonction de
la concentration d’azote dans la feuille a été effectuée par la moyenne de “+fonction”
(eq 3), en adaptant la méthodologie proposée par Toms et Lesperance (2003) et Shuai
et al. (2003) pour la détermination du point de déviation (parameétre C).

Nleaf < C — Nleaf —C

OilYield = By + By * If + B2 nieas (€9 3)

else— 0
Dont Bo, B1, B2 et C sont les parametres du modele. Les plus importants pour la
modélisation de la réponse d’azote était le B1 ou la pente de réponse du rendement sous
conditions de non-saturation des concentrations d’azote dans la feuille (Nleaf), C c’est
le point de déviation a partir de ce dernier on a pas constaté une réponse du rendement
de huile en augmentant la dose d’azote dans la feuille, et B2 qui est le rendement

potentiel d’huile sous les conditions expérimentales.

Suite a l'analyse, a partir des résultats du modele, les parametres Bo et C ont été
retenus pour déterminer les quadrants de réponse selon la méthodologie d’ajustement
des quadrants de Cate-Nelson en minimisant la somme des carrés résiduels (Cate et

Nelson, 1965).
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5. RESULTATS

5.1. Effets de trois facteurs (irrigation, fertilisation, orientation de plantation) sur

quelques parameétres végétatifs et productifs de I’olivier super intensif.
5.1.1. Floraison

L’orientation de plantation de la parcelle expérimentale avait un effet sur le
nombre de fleurs par meétre linéaire de végétation, dont la face ensoleillée (S-E) a
présenté un nombre de fleurs plus €levé que la face moins ensoleillée (N-O), pour les
deux années de 1’é¢tude, comme il est présenté¢ dans la figure 19. Résultats confirmés
par ’analyse de la variance qui a donné une différence significative entre les deux faces

de la haie pour 2011 et 2012.

1100
M Face (S-E) Face (N-O)

1000 - a
900 - b

a I
800 -

700 -

NF m?!

600 -

500 -

400 -

300 A

200 -

2011 2012

Figure 19. Le nombre de fleurs par metre lin€aire de végétation en fonction de
’orientation de la plantation de la haie. Les lettres minuscules différentes indiquent la
différence significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres

verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.

Cependant les doses des deux types des fertilisants n’ont pas eu un effet clair sur
ce parametre pour les deux campagnes de 1’expérience dont I’analyse de variance

n’était pas significative pour ce facteur (Figure 20).
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Figure 20. Le nombre de fleurs par métre linéaire de végétation en fonction de la
dose des deux types de fertilisants. Les barres verticales représentent I’erreur standard

de la moyenne.

Les stratégies d’irrigation (irrigation a 100 % des besoins hydrique de la plante
ou l’irrigation déficitaire) n’ont pas donné une différence significative sur le nombre de
fleurs par métre linéaire de la végétation, cependant I’IDC a donné des valeurs

supérieures que celles de R-100 pour les deux années (Figure 21).

1000
H R-100 IDC

800 - I

600 -

NFm?

400 -

200 -

2011 2012

Figure 21. Le nombre de fleurs par metre linéaire de végétation en fonction de la

stratégie d’irrigation. Les barres verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.
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5.1.2. La nouaison

En général ce parameétre n’a pas été¢ affecté par les deux types stratégies
d’irrigation appliquées durant les deux années d’étude, ainsi que la fertilisation azotée.
Cependant avec I’application du potassium (K-100) pendant I’année 2011 qui est une
année de forte charge (ON), on a obtenu un taux de nouaison plus élevé (10%) par

rapport aux traitements sans appliquer cet €lément (8,6%) qui a été statistiquement une

différence significative (Figure 22).

A B C
1 11 11
HR-100 IDC EN-0 = N-50 a mK-0 = K-100
10 - 10 10 - I
—_ b
X 9 I 9 - 9 I
c
§ b |
2 8 8
3
2
o 7/ 7 7
T
x
5 5
5
2011 2012 2011 2012
2011 2012

Figure 22. Le taux de nouaison en fonction de la stratégie d’irrigation et les dose des
deux types des fertilisants. Les lettres minuscules différentes indiquent la différence
significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres verticales

représentent I’erreur standard de la moyenne.

L’orientation de la plantation de la haie (Figure 23) n’a pas eu un effet clair sur
la nouaison malgré en 2012 qui est une année de faible charge (OFF), le taux de
nouaison était plus €levé en face ensoleillée (9,1%) par rapport a I’autre face moins
ensoleillée (8,5 %) sans avoir une différence significative, tandis que pour 1’année

2011(année ON) ce parametre n’a pas été influ¢ par I’orientation de plantation de la

haie.
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Figure 23 . Le taux de nouaison en fonction de 1’orientation de la plantation. Les barres

verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.

Comme il est indique sur le tableau 5, le facteur année a influé¢ sur le nombre des
fleurs par meétre linéaire, dont ’année 2012 a présenté des valeurs plus élevées par
rapport a celles obtenues en 2011 qui est une année OFF théoriquement caractérisée par
une croissance végétative plus faible que 2012 qui est une année OFF ou de faible
charge des fruits et de croissance végétative plus €levée, ce qui confirme les résultats

obtenus pour le volume de frondaison de 1’arbre.
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Tableau. 5: Les facteurs de signification sur ANOVA pour le nombre des fleurs par
metre linéaire de végétation et le taux de nouaison durant les deux années de

I’expérience, 2011 et 2012.

Fleurs m™ Taux de nouaison
Irrigation 0,7041 0,7038
N 0,4691 0,2241
K 0,5099 0,0939
Face 0,0004* 0,7720
Irrigation x N 0,2402 0,7998
Irrigation x K 0,7936 0,8563
Irrigation x Face 0,2346 0,4424
NxK 0,6993 0,9639
Nx Face 0,2234 0,3860
K x Face 0,7897 0,6124
Année <0,0001* 0,2676
Année x Irrigation 0,5345 0,8563
Année x N 0,4601 0,3254
Année x K 0,3310 0,2174
Année x Face 0,5818 0,4060

* designe effet significative ou interaction selon le test F.

5.1.3. La croissance végétative

La croissance végétative a été exprimée par le volume de la frondaison de 1’arbre
(Tableau 6) qui a été affecté par la quantit¢ d’eau appliquée sur chaque stratégie
d’irrigation, dont les arbres du traitement R-100 ont présenté des volumes de frondaison
plus élevés que ceux de lirrigation déficitaire, avec une différence significative
statistiquement, 1’application des deux éléments nutritifs a influé positivement sur le
volume de la frondaison mais sans arriver a une différence significatives entre les deux

niveaux de ces deux éléments.
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Tableau. 6: Le volume de la frondaison de I’arbre (m’) pour les deux années de

I’expérience.
Traitement 2011 2012
Irrigation
R-100 9,1aB 10,1a A
IDC 72bB 8,1bA
Azote
0 7,8B 89 A
50 8,4B 93A
Potassium
0 7,8B 89 A
100 8,4B 92A

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les traitements

des différents facteurs étudiés. Selon le test t-Student.

Lettres majuscules A et B indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les années de

[’étude. Selon le test t-Student.

Comment il est mentionné sur le tableau 7, il y a une différence significative

entre les deux années de 1’étude pour ce parametre végétative, dont I’année 2012 qui est

une année OFF de faible production a présenté des volumes de frondaison supérieurs a

ceux obtenus durant I’année 2011 qui est une année ON de fortes productions.
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Tableau. 7: Facteurs de signification sur ANOVA pour le volume de frondaison de

I’arbre durant les deux années de I’expérience, 2011 et 2012.

Volume de frondaison

Irrigation <0,0001*
N 0,0797
K 0,155
Irrigation x N 0,0921
Irrigation x K 0,786
NxK 0,0476*
Année 0,0007*
Année x Irrigation 0,5928
Année x N 0,786
Année x K 0,6547

* deésigne effet significative ou interaction selon le test F.

D’autre part il existe une interaction entre les deux type de fertilisant N et K qui
ont présenté¢ un effet synergique sur le volume de frondaison, dont les traitements
conduits sans application des deux éléments (NO-KO) ou avec 1’application de ces deux
¢léments séparément (NO-K100 ou N50-KO0) ont donné des volumes de frondaison
pareilles et plus faible que ceux obtenue par 1’application des deux ¢léments nutritifs en
méme temps (N50-K100) dont on a enregistré une augmentation significative du

volume de frondaison de I’arbre (Figure 24).
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Figure 24. L’effet de I’interaction entre le N et le K sur le volume de frondaison de

I’arbre de I’olivier. Les lettres minuscules différentes indiquent la différence
significative entre les traitements, selon le test Tukey HSD. Les barres verticales

représentent ’erreur standard de la moyenne.

5.1.4. Paramétres productifs
5.1.4.1. Taux de la matiére séche des fruits

L’orientation de plantation de la haie a eu une influence sur le taux de la matiére
séche des fruits, dont la face la plus exposée au soleil (SE) a donné des valeurs plus
¢levées que I’autre face moins ensoleillée pour les deux campagnes de 1’étude, I’analyse

de variance a confirmé ce résultat en montrant des différences significatives (Figure 25).
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Figure 25. Le taux de la matic¢re séche des fruits en fonction de I’orientation de
plantation de la haie. Les lettres minuscules différentes indiquent la différence
significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres verticales

représentent I’erreur standard de la moyenne

Ce parametre a été influé par la stratégie d’irrigation appliquée, comme il est
présenté sur les graphiques suivantes, les traitements de 1’irrigation déficitaire (IDC)

ont donné des valeurs du taux de la matiére séche des fruits plus élevés que les
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traitements avec irrigation complete (100 % des besoins de la plante), cette différence

significative a été observée pour les deux années de I’étude (Figure 26).
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Figure 26. Le taux de la matiére seche des fruits en fonction de la stratégie d’irrigation
appliquée. Les lettres minuscules différentes indiquent la différence significative entre
les traitements, selon le test t-Student. Les barres verticales représentent I’erreur

standard de la moyenne.
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Pour I’année 2011 qui était de forte charge des fruits (ON), les doses des deux
types de fertilisants azoté (N) et potassique (K) n’ont pas eu un effet significatif sur le

taux de la maticre seéche des fruits (Figure 27).
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Figure 27. Le taux de la matiere seche des fruits en fonction de la dose des deux types
des fertilisants appliqués. Les barres verticales représentent 1’erreur standard de la

moyenne.

Par contre I’année 2012 de faible charge des fruits (OFF), I’application des deux
types des fertilisants (Azote, Potassium) a eu un effet négatif sur le taux de la matiére
séche des fruits, dont les traitements avec ces deux ¢lément nutritifs (N-50) et (K-100)
ont présent¢ des valeurs plus basses que les traitements sans appliquer ces deux

¢léments (N-0) et (K-0). Avec une différence statistiquement significative (Figure 28).
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Figure 28. Le taux de la matic¢re séche des fruits en fonction de la dose des deux types

des fertilisants appliqués. Les lettres minuscules différentes indiquent la différence

significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres verticales

représentent ’erreur standard de la moyenne.

Le tableau 8 montre qu’il existe une interaction entre le potassium et I’azote sur

le taux de la matiere seche des fruits en 2011(année ON), dont le potassium a augmenté

significativement le taux de la matieére séche lorsqu’il a été appliqué avec 1’azote (N50-

K100) (Figure 29).
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Tableau. 8: Les facteurs de signification sur ANOVA pour le taux de la matic¢re séche

des fruits durant les deux années de 1’expérience, 2011 et 2012.

13/10/2011  02/11/2011  20/09/2012

05/10/12  23/10/2012 05/11/2012 20/11/2012

Irrigation
N

K

Face
Irrigx N
Irrigx K
IrrigxFace
NxK

N x Face
K x Face

<0,0001*
0,0522
0,6247

<0,0001*
0,6933
0,7636
0,5792
0,0068*
0,7434
0,6357

0,0060*
0,9592
0,3439

0,0003*
0,1292
0,0863
0,9258
0,0229*
0,7073
0,9444

<0,0001*
0,5868
0,0536

<0,0001*
0,2764
0,7743
0,2492
0,9550
0,1431
0,0819

0,0051*
0,0377*
0,0297*
0,0151*
0,3980
0,2629
0,5188
0,4360
0,3680
0,3882

0,0018*
0,0356*
0,2108
0,0122*
0,0963
0,3775
0,4829
0,6155
0,5675
0,3728

0,0316*
0,0193*
0,0209*
0,0038*
0,3785
0,9752
0,2857
0,6935
0,4175
0,5771

0,0016*
0,1257
0,0158*
0,0096*
0,2855
0,8343
0,6635
0,5763
0,9060
0,6979

* désigne [’effet significative ou interaction selon le test F.
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Figure 29. L’effet de I’interaction N*K sur le taux de la matiere seche des fruits. Les

lettres minuscules différentes indiquent la différence significative entre les traitements,

selon le test Tukey HSD a (P< 0.05). Les barres verticales représentent 1’erreur standard

de la moyenne.
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5.1.4.2. La production des olives

Selon la stratégie d’irrigation appliquée, I’irrigation a 100 % des besoins
hydriques (R-100) a donné une production supérieure a celles de I’irrigation déficitaire
contrdlée (IDC) pour les deux années de 1’étude, en comparant entre les deux années, la
production en 2011 a présenté le double de la production de 2012 qui était une année de
faible production (OFF). Les mémes résultats ont été obtenus pour le nombre des fruits

par arbre.

La production des olives comme le nombre des fruits par arbre ont été affectés
positivement par 1’application d’azote dont les valeurs de ces deux parameétres sont
supérieures par rapport aux traitements sans application de cet élément avec une

différence statistiquement significative.

Comme il est présenté sur le tableau suivante, en 2011 (année ON) I’application
du potassium n’a pas eu un effet significatif sur la production et le nombre des fruits par
arbre, tandis qu’en 2012 (année OFF), les traitements avec potassium ont donné une
production plus élevé par rapport aux traitements sans appliqué cet ¢lément, avec une

différence significative (Tableau 9).

Tableau. 9: Le nombre des olive par arbre et la productions des olives (kg ha™) en

fonction des differents traitements d’irrigation , d’azote et du potassium apliqués.

Traitement Fr Arb™ 2011 Fr Arb™ 2012 kg ha™ (2011) kg ha™ (2012)
Irrigation
R-100 8407aA 3193aB 11599aA 6300aB
IDC 7451aA 2863aB 10407aA 5694aB
Azote
0 7202bA 2600bB 10429bA 5300aB
50 8655aA 3456aB 11577aA 6694aB
Potassium
0 7875aA 2514bB 10896aA 5150bB
100 7982aA 3542aB 11110aA 6844aB

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les traitements
des différents facteurs étudiés. Selon le test t-Student.

Lettres majuscules A et B indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les deux années
de I’étude. Selon le test t-Student.
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Le facteur année a influé sur le rendement final des fruits dont la premiére année 2011 a
donné des productions plus élevées que celles obtenues en 2012 avec une différence

significative entre les deux années (tableau 10).

Tableau. 10: Les facteurs de signification sur ANOVA pour le nombre des fruits par
arbre et le rendement final des fruit par hectare durant les deux années de I’expérience,

2011 et 2012.

Fruits Arbre kg fruits ha™
Irrigation 0,1052 0,0504
N 0,0047* 0,0064*
K 0,1516 0,0370*
Irrigation x N 0,6836 0,2532
Irrigation x K 0,1842 0,4398
NxK 0,8599 0,7933
Année <0,0001* <0,0001*
Année x Irrigation 0,4254 0,5139
Année x N 0,4480 0,7748
Année x K 0,2430 0,1021

* désigne [’effet significative ou interaction selon le test F.

5.1.4.3. La production d’huile

Le taux d’huile sur matiere séche du fruit (%) a été influé par le régime
d’irrigation appliqué, dont les traitements moins irrigués (IDC) ont présenté un
pourcentage d’huile sur matiere séche plus élevé que celui des traitements irrigués avec
100% des besoins hydriques de la plante (R-100) pour les deux années de 1’étude, bien
que la différence a été significative seulement pour I’année 2012. L’ application d’azote
a eu un effet négatif sur 1’accumulation d’huile dans le fruit, dont les traitements sans
application de cet ¢lément (N-0) ont donné des valeurs plus élevés que les traitements
(N-50), pour les deux années d’étude avec une différence statistiquement significative,

tandis que le potassium n’a pas eu un effet sur ce parametre (Tableau 11).

La stratégie d’irrigation appliqué a eu un effet positif sur la production final
d’huile par hectare dont le R- 100 a présenté des productions supérieurs a ceux de

I’irrigation déficitaire controlée (IDC) cependant la différence n’était pas significative.
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Ce paramétre a eu une réponse positive pour les deux types de fertilisant appliqués
I’azote comme le potassium dont I’application de ces deux éléments nutritifs augmente

la production final d’huile comme le montre le tableau 11.

Tableau. 11: Le rendement de 1’huiles sur matiere seche de fruits (%) et la production
finale (kg ha') en fonction des differents traitements d’irrigation, d’azote et du

potassium apliqués.

Traitement RAC (% sur MS) RAt (% sur MS) kg ha (2011) kg ha™ 2012
2011 2012
Irrigation
R-100 48,6aA 49,3bA 2819,6aA 1360,3aB
IDC 50,1aA 50,9aA 2640,7aA 1335,9aB
Azote
0 50,4aA 50,9aA 2606,5aA 1200,1aB
50 48,3bA 49,4bA 2853,9aA 1496,08aB
Potassium
0 49,4aA 50,9aA 2727,6aA 1178,8bB
100 49,3aA 49,4bA 2732,7aA 1517,4aB

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les traitements

des différents facteurs étudiés. Selon le test t-Student.

Lettres majuscules A et B indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les deux années

de l’étude. Selon le test t-Student.

Le tableau 12 regroupe les facteurs de signification du pourcentage de 1’huile sur
matiere seche des fruits et le rendement final de 1’huile par hectare, dont le facteur
année a eu un effet claire sur ce dernier paramétre dont ’année 2011 a présenté des
rendements plus élevés que 2012 cependant le pourcentage de I’huile sur la matiere

séche des fruit n’a pas été influencé par ce facteur.
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Tableau. 12: Les facteurs de signification sur ANOVA pour pourcentage de I’huile sur
matiere seche des fruits et le rendement final de I’huile par hectare durant les deux

années de I’expérience, 2011 et 2012.

Rdt (% sur MS) kg d'huile ha™
Irrigation 0,0041* 0,4214
N 0,0012* 0,0351%*
K 0,1147 0,1765
Irrigation x N 0,6667 0,4560
Irrigation x K 0,8235 0,1670
NxK 0,3542 0,5794
Année 0,1308 <0,0001*
Année x Irrigation 0,9600 0,5404
Année x N 0,5506 0,8472
Année x K 0,1904 0,1895

* designe [’effet significative ou interaction selon le test F.

L’orientation de plantation de la haie a influé significativement sur tout les
composants du rendement, dont la face expose au soleil (S-E) a donné des valeurs plus
¢levés que 1’autre face moins ensoleillée (N-O) pour les deux années de I’expérience,
résultats confirmés par les analyses statistiques qui montrent des différences

significatives, comme il est présenté dans le tableau 13.

Tableau 13: Les parameétres de production en fonction des deux faces de la haie.

Fruits (kg arbre™)  Fruits arbre”  Rdt (% sur MF)  Rdt (% sur MS)  Huile (kg ha™)

Face 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012

S-E 5,8a 332 3709,7a 1619,4a 253a  22,7a 512a  51,6a  1478,0a 754,1a

N-0 5,1b 2,82 3853,6a 1400,9a 23,3a 21,1b 47,1b 48,0b 1187,7b 589,5b

Prob<F  0,0124*  0,1145 0,6164 02149 00507 0,0136* <0,0001* <0,0001* 0,0011* 0,0360*

* designe [’effet significative ou interaction selon le test F.
Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les traitements

des différents facteurs étudiés. Selon le test t-Student.
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5.1.4.4. Efficience de Pirrigation (la production d’huile par rapport a la quantité

d’eau appliquée)

La production d’huile par un métre cube d’eau appliqué par I’irrigation était plus
¢levée aux traitements de 1’irrigation déficitaire controle (IDC) que I’autre stratégie de
I’irrigation a 100% des besoins de la plante, avec une différence statistiquement

significative (Figure 30).

1,0

a W R-100 IDC

kg de I'huile.m?
o
[e)}
—

0,4 - b

0,2 -

0,0

2011 2012

Figure 30. L’efficience d’irrigation en fonction des deux types de stratégies appliqués.
Les lettres minuscules différentes indiquent la différence significative entre les
traitements, selon le test t-Student. Les barres verticales représentent 1’erreur standard

de la moyenne.

5.1.4.5. Efficience de production de la frondaison de I’arbre

Ce paramétre a été calculé en divisant la production des olives par arbre en (kg)
sur le volume de la frondaison de cet arbre en (m’), qui a été influé par la stratégie
d’irrigation appliquée, dont I’irrigation déficitaire controlée (IDC) a présenté des
valeurs supérieures par rapports a 1’irrigation avec 100 % des besoins de I’arbre (R-100)
pour les deux années de I’expérience, cependant cette supériorité n’était significative

qu’en 2011 (année ON) (Figure 31) .
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Figure 31. Efficience de production de la frondaison de 1’arbre en fonction de la
stratégie d’irrigation appliquée. Les lettres minuscules différentes indiquent la
différence significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres

verticales représentent 1’erreur standard de la moyenne.

Les deux types des éléments appliqués le N comme le K n’ont pas eu un effet
significatif sur ce paramétre durant les deux années de 1’étude (Figure 32). Le facteur
année a eu un effet significatif sur ce parametre di a la différence de la production entre
les deux années de I’expérience, dont en 2011 on a trouvé une efficience de production

de la frondaison plus élevée que 1’année 2012 qui était une année de faible production.
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Figure 32. Efficience de production de la frondaison de 1’arbre en fonction des deux
¢léments nutritifs appliqués (N et K). Les lettres minuscules différentes indiquent la
différence significative entre les traitements, selon le test t-Student. Les barres

verticales représentent 1’erreur standard de la moyenne.
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5.2. Contribution a I’étude du bilan d’Azote en olivier super intensif
5.2.1. Azote inorganique initial et final dans le sol

Les traitements avec application d’azote présentent un niveau d’azote au sol en
forme de nitrate (N- NO3") plus élevé par rapport aux traitements sans application de cet

¢lément (tableau 14).

Tableau. 14: Le bilan d’azote inorganique (N-NOj3') au sol dans les deux traitements

appliqués pour les trois années d’étude a la fin de la saison.

AN (ppm) AN (kg ha™)
Année
N-0 N-50 N-0 N-50
2010 9,5 10,0 14,9 15,6
2011 1,9 10,3 3,0 16,1
2012 6,9 17,5 10,7 27,2
Moyenne 6,1 12,6 9,5 19,6

Pour les trois années de suivi, les différences entre le début et la fin de chaque
campagne varient entre années, la moyenne de ces différences est de 19,6 kg ha™ pour
les traitements avec application d’azote et 9,5 kg ha™ pour ceux de N-0. Ces valeurs
peuvent €tre considérées comme la différence entre les entrés et les sorties d’azote en
définissant le bilan de cet ¢lément dans I’oliveraie qui est positif pour les trois années

d’étude dans le cas du N-50 et il reste presque constant dans le N-0 (Figure 33).
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Figure 33. L’¢évolution de la teneur en azote inorganique (N-NOj3") du sol durant les

trois années d’étude. Les barres verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.

5.2.2. Les entrées d’azote

5.2.2.1. L’azote appliqué par fertilisation

Les quantités de 1’azote appliqué pour les traitements (N-50) étaient de 53, 55 et

55 kg ha™' respectivement pour 2010, 2011 et 2012 (Tableau 15).

Tableau. 15: La répartition des quantités d’azote inorganique (kg ha™) appliqué par

fertigation pour les trois années d’étude.

Mois 2010 2011 2012
Avril 21 - -
Mai 21 22 8
Juin - 17 24
Juillet - - 14
Aout - - -
Septembre 11 16 9
Octobre - - -
Total 53 55 55
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5.2.2.2. Apports par eaux d’irrigation

La quantit¢ moyenne d’azote apporté par I’eau d’irrigation des trois années de I’essai
était environ de 8,8 kg ha™ avec une différence entre années dépend de la quantité d’eau

d’irrigation appliqué, (Tableau 16).

Tableau. 16: la quantit¢ d’azote inorganique (N-NOs') apportée par les eaux

d’irrigation au sol au cours des trois années d’étude.

Année Eau d'irrigation (m*ha™)  Concentration du N (mg LY N apporté (kg ha™)

2010 3380 2,14 7,2
2011 4760 2,14 10,2
2012 4220 2,14 9,0
Moyenne 4120 2,14 8.8

5.2.2.3. Apports par eaux de pluie

La quantité d’azote apporté par eaux de pluie varie entre 5 et 9 kg ha'an™ durant
les trois années de 1’étude (Tableau 17). Ces valeurs sont similaires aux valeurs
obtenues par Roda et al, (2007), qui a trouvé que 1’azote total issu des eaux de pluie
varie entre 6 et 10 kg ha'an™ sur des forets méditerranéens de la zone de Barcelone

(nord-est de I’Espagne) sans changements significatifs durant une période de 16 années.

95



RESULTATS

Tableau 17: La quantité d’azote apporté par la pluie durant les trois années de 1’essai.

Mois Pluviométrie Pluviométrie Pluviométrie N kg ha™ N kg ha™ N kg ha™
(mm) 2010  (mm) 2011 (mm) 2012 (2010) (2011) (2012)

Janvier 77,2 6,5 2,0 1,54 0,13 0,04
Février 25,6 8,3 1,7 0,51 0,17 0,03
Mars 31,0 61,0 24,2 0,62 1,22 0,48
Avril 27,0 15,0 52,0 0,54 0,30 1,04
Mai 45,0 45,0 13,0 0,90 0,90 0,26
Juin 70,0 6,0 16,0 1,40 0,12 0,32
Juillet 2,0 21,0 6,0 0,04 0,42 0,12
Aout 24,0 0,0 4,0 0,48 0,00 0,08
Septembre 45,0 6,0 38,0 0,90 0,12 0,76
Octobre 37,0 11,0 92,0 0,74 0,22 1,84
Novembre 12,1 74,8 39,4 0,24 1,50 0,79
Décembre 8,4 1,2 4,7 0,17 0,02 0,09
Total 404,3 255,8 293,0 8,1 5,1 59

5.2.2.4. Azote apporté par la minéralisation de la matiére organique

Le taux de la matieére organique au sol était 1,8 et 1,7% pour N-O et N-50

respectivement en 2011 et 2,03 et 1,9 % pour N-0 et N-50 respectivement en 2012. On

n’a pas trouvé des différence significatives entre les deux traitements pareil a la

quantit¢ d’azote provenue de la minéralisation de cette mati¢re organique, dont les

valeurs sont de 39 et 36 kg ha™ an™ pour N-0 et N-50 respectivement en 2011 et de 43

et 40 kg ha™ an™ pour N-0, et N-50 respectivement en 2012 (Tableau 18).

Tableau. 18: La quantit¢ d’azote résultante de la minéralisation de la maticre
organique (2011, 2012).
MO (%) K2 (%) N (kg ha™)
Traitement
2011 2012 2011 2012 2011 2012
N-0 1,80 2,03 2,38 2,32 38,8 42,6
N-50 1,67 1,90 2,38 2,32 36,1 40,0
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5.2.3. Les sorties d’azote
5.2.3.1. Pertes par lixiviation

Comme il est indiqué sur la figure 34, les apports d’eau représentés par la
précipitation efficace et 1’irrigation sont plus ou moins équivalents a la demande de
I’olivier (ETc) durant toute la campagne pour les deux dernieres années de 1’expérience

(2011, 2012).
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Figure 34. Evolution de la (précipitation+irrigation) et I’évapotranspiration de 1’olivier

durant les deux années de I’étude.
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L’humidité du sol (HS) durant les périodes d’irrigation (exprimée en mm) était toujours
inferieure a la capacité au champ (CC) (Figure 35), due a la réduction des précipitations
et a I’évapotranspiration tres €élevé. Cela signifie qu’il n’y avait pas des pertes d’eau par
drainage est en conséquence on n’a pas enregistré des pertes d azote nitrique (Vallejo et

al., 2005).
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Figure 35. Evolution de I’humidité du sol durant les périodes d’irrigation.
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5.2.3.2. Azote extrait par la récolte des olives et le bois de la taille

La quantité d’azote exporté avec les olives récoltées était plus importante sur
traitements (N-50) par rapport aux traitements (N-0). Cette différence est maintenue
durant les trois années de I’expérience, avec des valeurs plus élevées pour 1’année 2011
(année ON) que 2010 et 2012 (année OFF), pour les deux traitements, cependant cette
différence n’était pas significative statistiquement (Tableau 19). Cependant, il y a une
différence entre les années due a I’alternance de productions forte et faible obtenue.
L’azote exporté par I’opération de la taille présente une différence significative entre
les traitements durant les trois années de 1’étude dont les extrants de cet élément varient

entre 44 et 77 kg ha™ an” pour N-50 et entre 23 et 38 kg ha™ an” pour N-0.

Tableau. 19: L’azote exporté par la recollection des olives et I’opération de la taille des

arbres (kg ha™).

La recollection des olives La taille
Traitement
2010 2011 2012 2010 2011 2012
N-0 11,0 30,6 18,9 37,40 23,7b 37,1b
N-50 19,1 44,5 24,2 76,4 a 442 a 64,9 a
Prob<F 0,0002* 0,0076* 0,0065*

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0,05) entre les traitements.

Selon le test t-Student.

5.2.3.3. Azote perdu par dénitrification

La quantité¢ d’azote perdue par le processus de dénitrification est insignifiante
par rapport aux autres pertes, dont les valeurs obtenues ne dépassent pas les 2 kg ha™a™.
En comparant entre traitements, les N-50 ont présenté des valeurs plus élevées que les
traitements sans application d’azote avec une différence significative en 2011(Tableau

20).

Tableau. 20: La quantité d’azote perdue par le processus de dénitrification (kg ha™).

Traitement 2011 2012
N-0 0,87b 0,37 a
N-50 1,77a 0,68 a

Prob<F 0,0391*

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative (P<0.05) entre les traitements.

Selon le test t-Student
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5.2.4. Le bilan d’azote

Le tableau 21 résume toutes les informations de ce travail pour les deux
derni¢res années de 1’expérience (2011, 2012). On a constaté que le bilan d’azote
(ANinorganique) €St positive et stable pour les deux traitements en question, avec des
quantités plus élevées et en augmentation continue avec les années pour le traitement
N-50 pour raison de I’application de cet élément. Un nouveau terme « Npjjan », a été
ajouté qui représente la différence entre le bilan d’azote mesuré par 1’analyse du sol au
début et a la fin de chaque campagne agricole et celui calculé comme la différence entre
les fournitures et les exportations de cet élément au systéme sol-plante, ce qui permet de
prévoir la possibilit¢ des pertes ou des gains de cet ¢lément par d’autres processus.
Une valeur négative du Ny, représente qu’il ya des autres intrants de cet élément par
des autres processus qui n’ont pas directement mentionné dans ce travail et qui peuvent
enrichir le sol par cet ¢lément nutritif en couvrant les besoins de la plante, tandis
qu’une valeur positive implique qu’il y a des autres pertes de cet €lément due a un exces

de cet ¢lément au sol par rapport aux besoins de la plante.
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Tableau. 21: Le bilan d’azote dans les deux derniéres années (2011, 2012) en (kg ha'l).

Intrants Extrants
Traitement AN inorganique N pitan
N fertilisation N pluie N irrigation N minéralisation N lixiviation N taille N Sfiruit N dénitrification

2011

N-0 3,0 0 5,1 10,2 38,8 0 23,7 30,6 0,87 -5,0
N-50 16,1 55 5,1 10,2 36,1 0 44,2 44,4 1,77 -0,08
2012

N-0 10,7 0 5,9 9 42,6 0 37,1 18,9 0,37 -9,54
N-50 27,2 55 5,9 9 40,0 0 64,9 24,15 0,68 -7,01

AN inorganique * La différence du contenue d’azote inorganique entre le début et la fin de chaque année agricole en question.
N feriitisation * Azote appliqué par fertilisation.

N puie : Azote apporté par pluies.

N ivigaiion - Azote apporté par eaux d’irrigation.

N pinératisation - Azote provenu de la minéralisation de la matiére organique.

N liciviation < Azote perdu par lessivage.

N saine - Azote exporté par 'opération de la taille des oliviers.

N jie : Azote exporté les olives récoltées.

N dinitrification - Azote perdu par dénitrification.

N pitan ¢ (intrants — extrants) = A N juorganique.
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5.3. Une réévaluation des seuils d’azote dans les feuilles de I’olivier conduit en

systeme super-intensif pour améliorer le rendement et la qualité de 1'huile.
5.3.1. Les conditions météorologiques et l'irrigation

La pluviométrie moyenne durant la période entre Avril et Octobre était de 192
mm sur les quatre années d'études. Le cumul de 1I’évapotranspiration de référence (ETo)
¢était de 912 mm. L’irrigation annuelle était en moyenne de 412 mm pour le traitement
de R-100 et 246 mm pour le traitement IDC (Tableau 22). Les données présentées dans
le tableau 22 sont la moyenne mensuelle et I’intervalle de la variation pour chaque
mois qui présentent des conditions similaires entre les années. Le coefficient réel de la
culture Kc pour toute la saison a été calculée en fonction de la relation ETo / (irrigation
+ pluie efficace). Le Kc pour R-100 a oscillé entre 0,47 et 0,54 et entre 0,31 et 0,36
pour IDC.

Tableau. 22: La moyenne et I’intervalle de variation du ETo et pluviométrie mensuelle,

I’irrigation et le Kc réel pour les traitements R-100 et IDC.

ETo (mm) Pluviométrie (mm) R-100 (mm) IDC (mm)

Moyenne Variation Moyenne Variation Moyenne Variation Moyenne Variation

Avril 100,3 95-110 31,3 15-52 20 11-37 16,7 7-35
Mai 145,0 137-151 34,3 13-45 59,3 43-77 48,7 34-64
Juin 160,3 151-173 30,7 6-70 71 61-83 64,3 51-80
Juillet 174,7 170-183 9,7 2-21 82,7 70-90 30 24-33
Aout 162,0 154-166 9,3 0-24 97 77-111 243 18-29
Septembre 105,7 101-114 29,7 6-45 65,7 63-69 45,7 35-54
Octobre 64,3 54-73 46,7 11-92 16,3 3-34 16,7 4-34
Total 912,3 191,7 412 246,4

Kc 0,52 0,47-0,54 0,34 0,31-0,36
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5.3.2. Effet de Pirrigation et de la nutrition sur la concentration d’azote dans la

feuille

L’application d'azote a considérablement augmenté le contenu de la feuille en
N. (Tableau 24). Les traitements N-0 ont présenté une baisse continue du niveau d’azote
aux feuilles a travers les quatre années de 1’expérience avec des valeurs de 9,8 % et 11,5
% pour R-100 et IDC respectivement. Par contre les traitements N-50 ont présenté une
augmentation du contenu du N aux feuilles de 7,8% et 5 % pour R-100 et IDC
successivement. L’effet des deux interactions (Année * N) et (Année * K) (Tableau 31)
indique que le contenue d’azote diminue et varie entre années aux traitements conduites

sans application des deux ¢€léments nutritifs N et K. (Figure 36).

La teneur des feuilles en azote étaient dans I’intervalle adéquate par rapport aux

normes d’interprétation du contenue d’azote au feuilles, (Tableau 23).

Tableau. 23: La concentration du N dans la feuille en fonction de la stratégie
d’irrigation et la dose des deux types des €léments nutritifs appliqués (N et K) durant

les quatre années de 1’étude (%) (Moyenne).

2010 2011 2012 2013
Irrigation

R-100 1,99 1,95 2,01 2,01
IDC 1,97 2,00 2,00 1,91

N
0 1,93 1,84 1,83 1,75
50 2,03 2,12 2,18 2,16

K
0 1,92 1,94 1,9 1,94
100 2,04 2,01 2,11 1,97
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Figure 36. L’¢évolution de la concentration d’azote dans la feuille durant les quatre années de 1’étude pour les traitements appliqués, 1’azote est en diminution

continue dans les traitements N-0 et K-0. Les barres verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.
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Cependant, selon 1’analyse multivariée (Tableau 31), indique qu’il existe une
interaction entre le N et le K pour la concentration d’azote dans la feuille dont

I’application du potassium a contribué¢ au maintien du contenue d’azote aux feuilles sur

les traitements conduits sans application du N (N-0) (Figure 37).

2,5
mN-O m N-50

N leaf (%)

K-0 K-100 K-0 K-100 K-0 K-100 K-0 K-100

Figure 37. Histogramme de I’interaction N*K. Nleaf diminue progressivement en K-0
vs K-100. En N-0 Nleaf dépend a la dose du K appliqué. Les barres verticales

représentent ’erreur standard de la moyenne.
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Tableau. 24: L’effet de [D’irrigation et fertilisation azoté et potassique sur la

concentration d’azote dans les feuilles (%). (Moyenne = ’erreur standard).

Irrigation N K 2010 2011 2012 2013
R-100
0 0 1,83£0,05  1,72+0,05  1,67+0,08  1,59+0,09
0 100 2,04£0,04  1,98+0,09  2,03+0,05 1,9+0,06
50 0 1,96+0,02  2,13+0,01  2,16£0,06  2,23+0,01
50 100 2,1240,04  2,07+0,03  2,2440,03  2,17+0,02
IDC
0 0 1,89+0,04  1,83+0,06  1,75+0,08 1,7+0,11
0 100 1,95+0,02  1,88+0,05  1,87+0,07  1,71+0,09
50 0 2,01£0,05  2,09+0,03  2,09+0,02  2,12+0,04
50 100 2,03£0,02  2,17+0,02  2,240,04  2,12+0,01

Une autre interaction entre I’irrigation et le K (Tableau 31) a influé sur ce

parametre dont les traitements conduits en conditions idéales R-100 et K-100 ont

présenté des concentrations du N dans les feuilles plus élevées durant les quatre années

de I’expérience. Cet effet a été plus claire sur les années OFF dont I’exportation du

potassium par la récolte des olives est plus faible que les années ON (Figure 38).
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Figure 38. Histogramme de I’interaction Irrigation*K. Nleaf augmente sur les

L

L

II

ER-100 = IDC
K-100 K-0 K-100 K-0 K-100 K-0 K-100

traitements R-100 et K-100. Les barres verticales représentent 1’erreur standard de la

moyenne.

5.3.3. Effet de l’irrigation et de la nutrition sur le rendement de I’huile.

La production de I’huile n’a pas ¢été affectée par la stratégie d'irrigation

appliquée dont on n’a pas enregistré des différences significatives entre les deux

traitements durant les quatre années de 1’expérience. Malgré que le traitement R-100 ait

présenté une supériorité¢ légere. L'application d'azote a augmenté les performances

productives ainsi que I’effet accumulatif du potassium a influé positivement sur ce

parametre. (Figure 39), (Tableau 25).
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Tableau. 25: Effet d’irrigation et de la nutrition azotée et potassique sur le rendement

d’huile (kg ha™) (Moyen + Ierreur standard).

Irrigation N K 2010 2011 2012 2013
R-100
0 0 1310,7+£122,5 2675,9+301,7 931,6+161,4 1972,7+520,3
0 100 834,0+236  2756,1+238,7 1641,4+198,8 1882,8+223.9
50 0 1078,3+175,2  2605,7+489  1451,4+73,5  2098,24+331
50 100 1770,1+213,4 3240,8+147,1 1417+332,1 2282,6+279,7
IDC
0 0 818,14203,7 2628+165,2 894,4+172,8  2220+220,5
0 100 809,5+106,8 2366+207,2 1333,5+168,8 1874,2+205.,9
50 0 1172,1£345,8 3000,9+191,2  1438+326 2291,6+252
50 100 1528,4+334 2568,1+193,9 1678+324,8 1964,4+180,3
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Figure 39. L’¢évolution de la production de I’huile durant les quatre années de I’expérience en fonction des différents traitements appliqués. Les barres

verticales représentent 1’erreur standard de la moyenne.

109



RESULTATS

L’interaction triple Année*N*K (Tableau 31) sur la production de I’huile montre
que I’application du potassium augmente ce parameétre sur les traitements conduits sans

application d’azote durant les années classés OFF (Figure 40).
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Figure 40. Effet de l’interaction Année*N*K sur la production finale d’huile, le
rendement d’huile augmente significativement avec 1’application du K sur les
traitements N-0 et pour les années OFF. Les barres verticales représentent 1’erreur

standard de la moyenne.

L’ensemble des résultats suggeérent que l'azote issu de la minéralisation de la
matiere organique du sol est insuffisant pour obtenir des rendements élevés sur des

parcelles non fertilisées N-0 (Tableau 26).
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Tableau. 26: Le rendement de I’huile (kg ha™) en fonction de la stratégie d’irrigation et

la dose des deux types des ¢éléments nutritifs appliqués (N et K) durant les quatre

années de I’étude (Moyenne).

2010 2011 2012 2013
Irrigation
R-100 1231,7a 2819,6a 1360,3a 2113,3a
IDC 1082,0a 2640,8a 1336,0a 2087,6a
N
0 943,3 2606,5 1200,2 2036,9
50 1379,7 28539 1496,1 2159,2
K
0 1067,8 2727,6 1178,8 2205,7
100 1235,7 27328 1517,4 2001,0

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative entre les traitements des

différents facteurs étudiés. Selon le test t- Student a (P<0,05).

5.3.4. Effet de I’irrigation et de la nutrition sur la croissance végétative

La croissance végétative, mesurée comme la différence entre le volume de
frondaison avant et apres la taille montre une relation étroite avec le poids des résidus
de la taille (PW) (R” = 0,87). La croissance annuelle des arbres, estimée par PW, a été
affectée par l'irrigation déficitaire dont cette derniére a présenté des valeurs plus basses

par rapport a I’irrigation compléte (R-100) (Tableau 27).
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Tableau. 27: Le poids des résidus de la taille (kg arbre™) en fonction de la stratégie
d’irrigation et la dose des deux types des €léments nutritifs appliqués (N et K) durant

les quatre années de 1’é¢tude (Moyenne).

2010 2011 2012 2013
Irrigation

R-100 9.4a 5.8a 8,6a 7.8a
IDC 7,0b 3,6b 6,3b 5,5b

N
0 7,4 4,4 6,8 5,5
50 8,9 5,1 8,1 7,7

K
0 8,0a 4,8a 7,2a 6,8a
100 8,4a 4,7a 7,7a 6,5a

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative entre les traitements des

différents facteurs étudiés. Selon le test t- Student a (P<0,05).

Une interaction Année*N (Tableau 31) indique une diminution significative au
fil des quatre années de 1’étude pour les traitements N-0, avec une réponse différente de

la croissance végétative entre les traitements N-0 et N-50. (Figure 41), (Tableau 28).

Tableau. 28: L’effet d’irrigation et de la nutrition azotée et potassique sur la croissance

végétative exprimée par le poids des résidus de la taille (kg arbre™) (Moyen + ’erreur

standard).
Irrigation N K 2010 2011 2012 2013
R-100

0 7,1+1,56 5,42+1,71 7,43+1,77 6,92+1,14

100 9,85+0,36 5,99+0,79 7,82+1,04 7,33+1,19

50 0 8,8840,34  5,98+129  931+l1.8 8,93+1,4

50 100 9,93+0,74 6,5+0,57 8,99+0,93 7,83+0,55

IDC

0 5,65+0,98 3,24+0,36 4,16+0,92 4,07+0,55

100 6,08+0,28 3,04+0,22 6,66+0,84 4,06+0,38

50 0 7,53+1,22 4,55+0,37 7,91+1,31 7,37+0,38

50 100 7,63+1,4 4,03+0,89 5,88+0,82 6,63+0,75

112



RESULTATS

12 12
R-100 eeeoooss IDC
10 - 10
8 - 8
o
2
o ° 6
=
E .
4 A I 4
2 - 2
0 T T T 0

2010 2011 2012 2013

N50

2010

2011 2012

2013

12

10

N )

K100

2010

2011

2012

2013

Figure 41. L’¢évolution de la croissance végétative durant le période de 1I’expérience en fonction des facteurs étudiés. Les barres verticales représentent I’erreur

standard de la moyenne.
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5.3.5. Effet de l’irrigation et de la nutrition sur I’indice d’alternance (IA)

L’indice de I’alternance (IA) a été apparemment li¢ a I'effet de I'année, dont une
baisse progressive de ce dernier a ét¢ enregistrée au cours des quatre années pour les
trois facteurs étudiés (Figure 43). Une interaction triple Année*N*K (Tableau 31) a
influé sur la réponse de ce parameétre, dont ’application d’azote et du potassium a
contribué a la diminution de I’IA durant le période de I’expérience (Figure 42). Ce
parametre reste indifférent aux traitements d’irrigation appliqués dont on pas enregistré

des différences significatives entre les deux stratégies appliquées.
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Figure 42. Effet de l’interaction Année*N*K sur I’indice d’alternance de la
production, IA diminue par I’application des deux éléments nutritifs N et K. Les barres

verticales représentent I’erreur standard de la moyenne.
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Le tableau 29 regroupe les valeurs de I’indice d’alternance annuelle pour les

différents traitements appliqués durant les quatre années de 1’étude.

Tableau. 29: I’effet de I’irrigation et de la nutrition azotée et potassique sur 1’indice

d’alternance de la production IA (%) (Moyen + I’erreur standard).

Irrigation N K 2010 2011 2012 2013
R-100
0 0 24+ 7 57+ 9 44411 37+2
0 100 55+1 55+ 6 2247 13+ 4
50 0 38+14 42+ 21 21+ 6 26+ 9
50 100 1946 50+ 9 36+ 16 14+ 3
IDC
0 0 52+ 10 61+9 44+ 12 34+ 5
0 100 50+ 6 48+ 10 17+ 8 21+ 10
50 0 44+ 14 56+ 18 30+ 11 16+ 8
50 100 24+ 10 34+ 7 22+ 11 12+ 3
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Figure 43. L’¢évolution de I’indice d’alternance de la production durant le période de I’expérience en fonction des facteurs étudiés. Les barres verticales

représentent 1’erreur standard de la moyenne.
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5.3.6. Effet de I’irrigation et de la nutrition sur ’indice de récolte (HI)

L’indice de récolte a varié entre années et a ¢été significativement affectée par
l'irrigation, étant plus élevé dans les traitements IDC qu'en traitements R-100,
principalement liée a la réduction de la croissance végétative promu par l'irrigation
déficitaire. Le potassium n’a pas affecté ce parametre. Il existe une interaction Année*N
(Tableau 31) dont I’azote a agi négativement sur ce parametre durant les années classées
OFF. Cela est di a la croissance végétative qui a été favorisés par 1’application de cet

¢lément. (Figure 44) (Tableau 30)

Tableau 30: L’indice de la récolte (%) exprimé par (OY/PW) en fonction de la stratégie
d’irrigation et la dose des deux types des €léments nutritifs appliqués (N et K) durant

les quatre années de 1’¢tude (Moyenne).

2010 2011 2012 2013
Irrigation

R-100 13,5b 57,5b 17,3b 29.0b
IDC 16,3a 75,1a 24 4a 414a

N
0 14,4 70,3 20,1 42,7
50 15,3 62,2 21,7 28,6

K
0 14,9a 67,2a 19,5a 37,2a
100 14,9a 65,3a 22.3a 33,8a

Lettres minuscules a et b indiquent la différence statistique significative entre les traitements des

différents facteurs étudiés. Selon le test t-Student a (P<0,05).
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Figure 44. L’¢évolution de I’indice de la récolte durant le période de I’expérience en fonction des facteurs étudiés

standard de la moyenne.

. Les barres verticales représentent I’erreur
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Le tableau 31 regroupe les degrés de signification de I’effet de I’irrigation, la
nutrition azotée et potassique et 1’année et leurs interaction sur les parameétres

productive et végétative étudier (OY, Nleaf, PW, HI, et [A).

Tableau 31: Facteurs de signification sur MANOV A modele mixte de mesures répétées
(année a été utilisé comme facteur répété) pour le rendement de l'huile (OY), le poids
des résidus de la taille (PW), l'indice de récolte (HI), I'indice d’alternance (IA) et la
concentration d’azote dans les feuilles (Nleaf) pour I'année, Irrigation, I'azote,

potassium et les interactions entre eux.

oY PW HI 1A Nleaf
Irrigation 0,4800 0,0002° 0,0035 0,8574 0,4939
N 0,0164° 0,0431° 0,2936 0,0265* <0,0001°
K 0,4334 0,5547 0,8495 0,0197° 0,0013
N*K 0,4600 0,3354 0,1323 0,9900 0,0310°
Irrigation * N 0,6656 0,4012 0,1672 0,5343 0,6181
Irrigation * K 0,2531 0,9563 0,8145 0,1782 0,0078"
Bloque 0,8438 0,1762 0,2346 0,3812 0,124
Année <0,0001° <0,0001° <0,0001° <0,0001° 0,0011°
Année * Irrigation 0,5233 0,4236 0,0954 0,3294 0,1944
Année * N 0,6476 0,0018" 0,0093° 0,916 0,0015°
Année * K 0,4979 0,2425 0,6601 0,8475 0,0244°
Année * N * K 0,0400° 0,1956 0,8970 0,0139° 0,5721
Année * Irrigation * N 0,8435 0,7045 0,2903 0,9734 0,1157
Année * Irrigation * K 0,4780 0,8006 0,9459 0,2567 0,4721
Année * Irrigation *N* K 9193 0,8763 0,8635 0,0812 0,6781

“ Désigne [’effet significatif selon le test-F a p<0,005.
b Désigne la signification de linteraction avec Année selon Le test de la plus grande racine de Roy.

(P<0,05).
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5.3.7. La relation entre la teneur en azote des feuilles et le rendement relatif d’huile

La relation entre la teneur en azote des feuilles et le rendement relatif d'huile
(OY relative) semble diffuser sur tous les résultats (Figure 45 A). Cependant, la
classification des parcelles comme ON-OFF selon 1'équation (1) permet d'observer une
relation raisonnable entre OY et de l'azote de la feuille. Sous I'hypothése de que le
rendement d’huile pour I'é¢tat OFF est due a des limitations imposées par d'autres causes
que les facteurs controlés (I’irrigation et la nutrition), telles que les conditions
physiologiques qui affectent 1'induction florale et la nouaison (Lavee, 2007), il semble
raisonnable de se concentrer sur 1'idée que la réponse de rendement aux fertilisants et a
l'irrigation a été produite principalement lorsque les arbres sont en état ON. Dans le
modele de régression segmentée pour le rendement en état ON (indépendamment de
'année) présente clairement une réponse positive de rendement aux concentrations

d'azote des feuilles jusqu'a pres de 2% (Figure 45 B).
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Figure 45. (A) Le rendement relative de I’huile des parcelles en fonction de la
concentration en azote des feuilles pour ON et OFF. Parcelles classées selon les critéres
de Pearce (1967). (B) La régression entre la concentration de la feuille d'azote et le
rendement d'huile pour les parcelles ON. Paramétres : b0 = 0,71, b1= 0,71, b2=0, C =
1,94. Std.Err: b0 = 0,01809, b1=0,15609, b2=0, C= 0,0590. CL: b0=[0,67-0,81], bl=
[0,52-1,16]; C =[1,80- 2,13].
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5.3.8. Effet de I’irrigation et de la nutrition sur la qualité de I’huile

La qualité¢ de 1'huile a été affectée par les deux facteurs contrdlés 1’irrigation
comme la fertilisation. L’irrigation a affecté négativement le taux des polyphénols, dont
les valeurs les plus ¢élevées ont été enregistrés sur les traitements d’IDC et quand la
parcelle est en état ON (Tableau 32). Le méme effet a été¢ enregistré pour 1’azote et le
potassium dont 1’application de ces deux ¢éléments nutritifs a diminué le taux des

polyphénols et la stabilité de 1’huile obtenue.
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Tableau. 32: Résultats de la qualité d’huile en fonctions de ’état de ’année (ON-OFF): acidité totale (mg kg™'); indice de peroxydes (mEq O,

Kg™); K232 et K270; la stabilité oxydative (heures) et Polyphenols totaux (mg kg™'). Résultats présentés par traitements (moyenne + déviation

std). Lettres majuscules désignent une différence significative entre colonne (ON-OFF) et les lettres minuscules désignent une différence

significative entre les différents niveaux des traitements appliqués selon le test : test F p<0,005.

Irrigation  OFF ON Potassium OFF ON Azote OFF ON
Acidité R-100 0,18+0,08 0,13+0,05 K-0 0,1+0,06 0,16+0,09 N-0 0,11£0,01 0,14+0,07
IDC 0,24+0,05 A 0,14+0,07 B K-100 0,22+0,06 A 0,13+0,05 B N-50 0,23+0,05 A 0,13+0,05 B
Peroxydes R-100 8,17+1,72 7,31+1,5 K-0 6+1,12 6,4+1,34 N-0 7+1,41 6,5+1,35
IDC 8+1,87 7,25+1,93 K-100 8,3%1,64 7,5+1,74 N-50 8,33+1,73 7,8+1,75
K232 R-100 1,82+0,13 1,76+0,14 K-0 1,81+0,09 1,77+0,09 N-0 1,91+0,14 1,79+0,08
IDC 1,76+0,27 1,74+0,15 K-100 1,79+0,21 1,75+0,15 N-50 1,77+0,21 1,73+0,17
K270 R-100 0,09+0,01 0,1+0,02 K-0 0,09+0,01 0,09+0,01 N-0 0,09+0,01 0,09+0,01
IDC 0,08+0,01 0,09+0,01 K-100 0,08+0,01 0,09+0,02 N-50 0,08+0,01 0,1£0,02
Stabilité R-100 8,0+3,3 9,71£3,27 K-0 14,342 4a 13,64+2,22a N-0 10,95+4,74 13,15+2,61a
IDC 6,8+1,46 10,26+3,83 K-100 6,79+1,31b 9,05+3,18b N-50 6,7+1,35 7,76+2,10b
Polyphenols R-100 168,0+97,77 197,5£89,61 b  K-0 311461,2a 320,8458,37a  N-0 228,5+116,67a 285,9+76,11a
IDC 168,6+10.,41 258,56+11,61a K-100 144,5+£32,03b  191,92+38,22b N-50 144,2+35,8b 149,71+69,91b
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Une relation linéaire négative a été établie entre la concentration d’azote aux feuilles et
la concentration de polyphénols d’une part et la stabilit¢ de lI'huile d’autre part, par
contre des apports modérés de cet élément augment ces deux caractéristiques (Figure
46). De méme, lorsqu’une quantité ¢levée du potassium a été appliquée, le taux des

polyphénols et la stabilité de 1'huile diminuent d’une mani€re remarquable.
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Figure 46. La variation des polyphénols totaux et de la stabilité oxydative de I’huile en
fonction de la concentration d’azote dans la feuille. Ces deux parametres de qualité
d’huile diminuent significativement avec I’augmentation de la concentration du N dans

la feuille.
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6. DISCUSSIONS

6.1. Effets de trois facteurs (irrigation, fertilisation, orientation de plantation) sur

quelques paramétres végétatifs et productifs de I’olivier super-intensif.

En floraison, la quantité de la lumiére interceptée a eu un effet sur le nombre des
fleurs par métre linéaire dont la face ensoleillée (S-E) a donné des valeurs plus élevées
que la face (N-O), cela est di a ’activité photosynthétique. Proietti (2000) a trouvé que
la réduction de I’activité photosynthétique diminue 1I’accumulation des saccharides dans

la feuille de I’olivier et par conséquence affecte 1’initiation florale.

Les doses des deux types des fertilisants, 1’azote comme le potassium n’ont pas
agi sur ce parametre, dont on n’a pas constaté une déférence significative entre les
traitements avec ou sans application des fertilisants, cela peut étre dii aux niveaux de ces
¢léments dans la feuilles qui sont plus élevés par rapport au seuil critique pour les deux
années d’¢étude (Tableau 33). Résultats confirmés par Erel et al. (2013b) qui a trouvé
que seulement une déficience sévere de ces deux éléments qui peut affecter la floraison.
Ainsi Fernadndez-Escobar et al, (2008) qui n’a pas trouvé des différences entre les
niveaux de concentration de 1’azote dans les feuilles pour les différents parameétres de

floraison.

Tableau. 33: Les niveaux d’azote et du potassium dans la feuille.

2011 2012 Niveaux critiques

N-0 N-50 N-0 N-50 Insuffisant adéquat

(%) N 1,84 2,12 1,83 2,18 1,4 1,5-2,0
(%) K 1,30 1,28 1,34 1,36 0,4 >0,8

La stratégie d’irrigation n’a pas influé sur la floraison en raison qu’au moment
de floraison au mois de Mai le déficit hydrique n’a pas été encore appliqué et les
traitements des deux stratégies recevaient 100% des besoins hydriques de la plante. En
plus I’effet d’irrigation de 1’année antérieure est négligeable car le taux d’humidité au
sol au moment de début d’irrigation était trés faible et pareils dans les deux stratégies

appliquées.
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En générale les trois facteurs étudiés (irrigation, fertilisants, et orientation de
plantation de la haie) n’ont pas affecté clairement les nouaisons des arbres, cela est di
aux caractéristique spécifiques de la variété Arbequina qui a un taux de nouaison élevé
indépendamment aux facteurs extrinseques. Le facteur année a agi sur ce parameétre
dont en premiere année de I’expérience 2011 (ON) le taux de nouaison était plus élevé
par rapport a la deuxiéme année (OFF) cela est di au comportement de la production

alternatif de 1’olivier.

La croissance végétative exprimée par le volume de la frondaison d’arbre a été
influée par le régime d’irrigation appliqué, dont la réduction des apports d’eau a partir
du Juillet jusqu’au début de Septembre a altéré le développement de I’arbre et diminué
le volume de la frondaison (Rufat et al, 2014). Ce paramétre a été aussi affecté
positivement par I’interaction N*K, dont les deux éléments nutritifs ont eu un effet
synergétique sur le volume de la frondaison. L’application de I’azote change la
morphologie de la plante en particuliére la relation racines-canopée a faveur de la

deuxiéme (Marschner, 1995).

L’efficience de production de la frondaison a été plus élevée pour les traitements
conduits sous régime d’irrigation déficitaire controlée dont le volume de la frondaison
est inferieur par rapport 2 R-100 mais sans arriver a un point critique qui préjudice la
production d’une part, d’autre part la production finale des fruits entre les deux

stratégies appliquées n’a pas présenté des différences significatives.

Le poids sec, le poids frais et le taux de la maticre seche des fruits ont ét¢ influés
par orientation de plantation, dont la face (S-E) de la haie a présenté des valeur plus
¢levés que la face (N-O) ou les apports des substances ¢laborées a partir des feuilles ont
diminué en provoquant la diminution du volume des fruits matures et de sa teneur
grasse (Navarro et Parra, 2008) d’un coté, d’autre coté I’ombrage augmente la
compétition entre les fruits pour I’assimilation des ¢léments nutritifs ce qui réduit le

développement des fruits et I’accumulation d’huile (Tombesi et al., 1999).

La quantité¢ d’eau appliqué dans les deux stratégies d’irrigation et I’application
des deux types de fertilisants ont agi négativement sur le taux de la matiére seche des
fruits, dont les traitements plus irrigués et avec 1’application des deux fertilisant azotés
et potassique ont donné des valeurs plus basses que les traitements de I’irrigation

déficitaire controlée et sans fertilisants, ou on a obtenu des fruits avec un volume réduit
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mais un taux de matiere s€che élevé au contraire des traitements de (R-100), (N-50), (K-
100) qui ont donné des fruit de volume important mais avec une accumulation d’eau

¢levé, cela qui réduit le taux de la matiere seche des fruits.

L’accumulation de I’huile dans les fruits est un processus fondamental pour la
production finale d’huile, dans cette étude 1’application des restrictions d’eau
d’irrigation durant les moments jugés non critique (durcissement du noyau) a contribué
a ’augmentation du pourcentage de I’huile sur matiere seche des fruits obtenus,
contrairement aux traitements qui ont été irrigués avec des quantités fixes d’eau durant
toute la compagne d’irrigation (100% des besoins hydriques), ou le pourcentage d’huile
sur matiere seche était inférieur, bien que la production final de I’huile était supérieure
par rapport aux traitements d’irrigation déficitaire qui est dii au nombre et au volume
des fruits, résultats pareils ont été trouvés par Alegre et al. (2001), sur un travail qui a
¢été réalisé sur la variété Arlequina ou il a trouvé que la teneur en huile sur matiere séche
a augmenté 10 % avec ’application du stress hydrique (irrigation avec seulement 75 %
des besoins hydriques) par rapport a I’irrigation avec 100% des besoins hydriques. Ainsi
que Rosecrance et al. (2015) ont trouvé qu’un déficit hydrique modérée peut augmenter
le pourcentage d’huile aux fruits. En outre, le pourcentage d'huile augmente
généralement avec un stress hydrique modéré (Girona et al., 2002 ; Iniesta et al., 2009 ;
Lavee et al., 2007 ; Moriana et al., 2003 ; Grijalva-Contreras et al., 2013). Aucune
¢tude a pu fournir des informations sur le mécanisme physiologique qui permet
I’augmentation du rendement d’huile en appliquant des quantités restreins d’eau, le
stress hydrique peut directement augmenter le pourcentage d’huile en activant des génes
responsable de 1’augmentation de la production d’huile. Pour prouver I’implication
directe du stress hydrique modéré sur ce phénomene, plus des études génétiques et
physiologiques sont nécessaires pour déterminer le mécanisme responsable de ce

processus (Rosecrance et al., 2015).

L’accumulation de I’huile dans les fruits a été affectée aussi par la dose d’azote
appliquée dont les traitements conduits avec application de cet élément présentent une
teneur d’huile plus basse que les traitements N-0, des résultats similaires au ceux de
Garcia Novelo, (2006), ainsi Shear et Faust, (1980) qui ont trouvé la méme relation.
Une possible explication de ce phénomene a été exposée par Marchner (1995), qui a
propos¢ un modele dans lequel il a expliqué qu’une situation d’exceés d’azote peut

provoquer une modification de la composition de la plante en augmentant la demande
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des photosynthétats pour I’assimilation de 1’azote existant en exces, au détriment de la
synthése des carbohydrates a la fois structurales ou non structurales ainsi comme les
lipides et les graisses. Contrairement au taux d’huile sur matiére séche, 1’application
d’azote a augmenté la production finale d’huile en augmentant la production des fruits

par arbre et le volume de ces derniers.

L’orientation de la plantation de la haie a eu un effet sur le processus de
lipogenese dont la face plus exposée aux radiations solaires (S-E) présente un
pourcentage d’huile aux fruits plus élevé que la face inverse (N-O) qui présente des
valeurs plus basses, due au manque des activités photosynthétiques surtout au moment
d’accumulation d’huile aux fruit dont les radications solaires diminuent en raison de la
tendance saisonniére et l'augmentation de la nébulosité (Pastor et al, 2007) résultats
soutenues par Cherbiy-Hoffmann et al. (2013) qui ont trouvé que le poids sec et la
concentration d’huile dans les fruits augmente avec I’augmentation des rayonnements
photosynthétiques actives (PAR) interceptée jusqu’au 40% de ce deniers et jusqu’au
60% pour Gommes del Campo et Connor (2011). La production finale de I’huile
dépend du nombre des fruits récolté. Ce dernier a été affecté positivement par
I’orientation de la plantation de la haie pour raison de I’intensité de floraison de la face
ensoleillée suivie par un taux de nouaison plus élevé que la face moins ensoleillée,
autrement dit I’orientation de plantation a un effet indirect sur la production final

d’huile.

130



DISCUSSIONS

6.2. Contribution a I’étude du bilan d’Azote en olivier super-intensif
6.2.1. Azote inorganique initial et final dans le sol

L’azote nitrique (N-NOs) était plus élevé dans les traitements fertilisés (N-50)
par rapport aux traitements non fertilisés (N-0). La différence entre le début et la fin de
chaque campagne varie entre les années d’études mais la moyenne de ces différences
est de 19,6 kg ha™ pour les traitements avec application d’azote et 9,5 kg ha™ pour ceux
de N-0. Ces valeurs peuvent étre considérées comme la différence entre les entrés et les
sorties d’azote en définissant la balance de cet élément dans notre oliveraie qui est
positive pour les trois années d’étude résultats similaire a ceux du Fernandez-Escobar et

al. (2012).
6.2.2. Les entrées et les sorties d’azote

La quantité d’azote apporté par eaux de pluie varie entre 5 et 9 kg ha'an™ durant
les trois années de 1’étude, ces valeurs sont similaires aux valeurs obtenues par Roda et
al. (2002), qui a trouvé que I’azote total issu des eaux de pluie varie entre 6 et 10 kg ha™
an” sur des foréts méditerranéennes de la zone de Barcelone (Nord-Est de I’Espagne)

sans changements significatifs durant une période de 16 années.

L’azote provenue de la minéralisation de la matiére organique représente des
valeurs similaires entre les deux traitements en question cela est dii probablement aux
conditions pédoclimatiques telles que la température et I’humidité du sol, les facteurs
les plus influant sur la minéralisation de la matiére organique, qui sont les mémes pour
les deux traitements sachant qu’on a appliqué 100 % des besoins de la plante pour les

deux traitements N-0 et N-50.

L’azote exporté par I’opération de la taille a présenté une différence significative
entre les traitements N-50 et ceux de N-0 durant les trois années de I’étude dont les
I’application de 1’azote favorise la croissance végétative et comme ce systeme de culture
et limité par un volume de frondaison déterminé en adaptant les dimensions de la haie
en fonction de la machine récolteuse, la quantité¢ des résidus issus de 1’opération de la
taille étaient plus élevés pour ce traitement (N-50), avec une concentration de N dans
ces derniers plus ¢élevée par conséquence I’exportations de cet élément €tait importante

(Rufat et al., 2014).
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L’azote exporté par la recollection des olives n’a pas présenté une différence
significative entre les deux traitements appliqués, probablement a cause du manque de
signification en rendement obtenu dans cette expérience en réponse a la fertilisation
azotée. Cependant les traitements N-50 ont donné des valeurs plus élevées dues a la

concentration de cet élément dans les fruits obtenus.

La quantité d’azote perdu par dénitrification est insignifiante par rapport aux
autres sorties dont les valeurs obtenues ne dépassent pas les 2 kg ha' an”. En
comparant entre traitements, les N-50 ont présenté des valeurs plus élevées que les
traitements sans application d’azote avec une différence significative en 2011 cela est
due probablement a la présence des quantités importantes du nitrate au sol pour les N-

50 (Germon et Couton, 1999) (Vallejo et al., 2005).
6.2.3. Le bilan d’azote

Pour le traitement N-0, Ny, est varié entre -9 et -5 kg ha'an et entre -7 et -0,08
kg ha™'an™ pour le traitement N-50 (Tableau 21). Cela peut étre expliqué par I’existence
des autres intrants de cet ¢lément difficile & quantifier dans ce travail. Parmi ces sources

on peut citer :

1) les résidus de la taille des arbres (Fernandez-Escobar et al., 2012), tenant en compte
que dans cette oliveraie ces derniers ont été broyés et épandus entre les lignes des arbres
en augmentant la matiére organique au sol. Une fraction importante de cette derniére se
minéralise en libérant I’azote minéral qui sera facilement absorbé par 1’arbre, sachant
que le coefficient isohumique du bois de la taille et des feuilles sénescentes est de 0,35

et 0,2 respectivement (Celano et al., 2002).

2) I’abscission naturelle des feuilles d’arbre qui est équivalente a 30% du feuillage
totale de 1’olivier chaque année, sachant que les feuilles de 1’olivier peuvent vivre

jusqu'a environ 3 ans (Rapoport, 2008)

3) la rhizo-déposition, qui représente la perte de la maticére organique a partir des racines
de la plante qui se développent dans le sol (Whipps, 1990). Ce phénomeéne est réalisé
par deux processus qui sont: la libération des molécules organiques par les racines
vivantes ou mortes telles que les sucres, les acides aminés et les hormones (Nguyen,
2003), et la décomposition des tissus et cellules des racines peut aussi contribuer a la

rhizo-déposition (Wichern et al., 2008). Pour I’instant, il n’existe pas des travaux sur la
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rhizo-déposition de 1’olivier, mais quelques auteurs (Scandellari et al., 2007) ont trouvé
que la rhizo-déposition compte de 2 a 11% de 1’azote total absorbé par I’arbre du
pommier pendant une saison de croissance, cette quantité est variée selon la texture du
sol et sa teneur en matiere organique. Des résultats similaires ont été¢ trouvés par
Scandellari et al, (2010) sur le pécher qui peut libérer chaque année de 11 et 21%
(respectivement pour textures grossieres et fines) d’azote total absorbé par I’arbre sous

forme d’azote minéral facilement utilisé par 1’arbre.
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6.3. Une réévaluation des seuils d’azote dans les feuilles de I’olivier conduit en

systeme super-intensif pour améliorer le rendement et la qualité de 1'huile.

L’irrigation déficitaire appliquée a partir de Juillet jusqu’au début de Septembre
¢tait une méthode efficace pour économiser de l'eau (jusqu'a 40% de la quantité
appliquée en R-100). La programmation de l'irrigation a €té considérablement modifié
en fonction des résultats de la teneur en eau dans le sol et le suivi de 1'état hydrique de la
plante, étant conforme au Kc plus récemment propos¢ comme optimale pour
promouvoir le rendement et la qualité de I'huile (Berenguer et al., 2006 ) (Grattan ef al.,

2006) (Ben-Gal et al., 2010) (Puppo et al., 2014).

La réduction de l'irrigation imposée par I’IDC n'a pas affecté significativement
le rendement en huile, bien qu’elle affecte significativement la croissance végétative, ce
qui suggere comme possible explication, un changement sensible sur les caractéristiques
de la canopée d’arbre sans causer des effets négatives sur la production. Dans cette
expérimentation, en dépit de la concentration élevée d’azote aux feuilles, le rendement
de I’huile était dépendant de la teneur des feuilles en azote, indiquant 1’effets d’azote
méme au-dela des seuils jusqu'a présent établis (Molina-Soria et Fernandez-Escobar,

2010) (Fernandez -Escobar et al., 2009).

Il est aussi remarquable la présence d'une interaction N*K qui indique
clairement le role de potassium sur la concentration d'azote dans les feuilles (Figure
37). En méme temps, une interaction triple Année*N*K a été mis en évidence, exprimée
dans les parcelles NO-K100; dans ce cas, les arbres ont montré une concentration
d’azote aux feuilles plus élevée que celle conduits sans application du potassium d’une
maniére significative sur les années du faible rendement (Année OFF), ce qui indique
que la teneur en azote des feuilles diminue aux conditions de disponibilité limitée du
potassium apres des années avec un rendement ¢levé. L’interaction N*K a été expliqué
de plusieurs fagons, comme la limitation de 'absorption du K par les différentes formes
du N dans le sol (NOs et NH;") ou la stimulation de la synthése des protéines lorsque K
est disponible (Hagin ef al., 1990). Ce cas reste une question intéressante pour la gestion
de la fertilisation azotée des cultures, en particulier les arbres fruitiers avec alternance
de la production. Essentiellement, les différences entre années (liées a la charge de
fruits) de I’absorption du K et N et leur contenue dans les tissus végétaux a été associée

a des changements source-puits dans différentes conditions de fructification
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interannuelle de pistachier (Rosecrance et al, 1996) ou d'olivier (Erel et al., 2008)
(Bustan et al., 2013) (Rufat et al., 2014). Dans des conditions a haut rendement, le
potassium disponible est absorbé principalement par les fruits, en représentant jusqu'a
2/3 de l'absorption totale de la plante (El-Fouly et Osman, 2014) (Fernandez-Escobar et
al., 2015).

Dans cette expérience [’alternance de la production des arbres a été
considérablement réduite par I’application d’azote et du potassium (Figure 42), méme
lorsque les niveau d'azote aux feuilles était élevé, ce qui indique un effet bénéfique sur
le rendement et la limitation de 1’alternance de production comme il a été indiqué par
(Turktas et al., 2013). Cependant, cette question reste controversé dans la littérature,
puisque plusieurs études indiquent que l'intensification des cultures réduit 1’alternance
de la fructification (Connor et Fereres, 2004) (Moriana et al., 2003); (Therios, 2009),
tandis que d'autres auteurs concluent l'effet inverse (Ben-Gal et al., 2010). En résumé,
les résultats suggerent que la nutrition potassique de I’olivier n'a pas eu la considération
nécessaire, malgré ses effets négatifs sur la production de I’olivier (Dikmelik et al.,
1999) (Erel et al., 2008) (Elloumi et al., 2009) (Fernandez -Escobar et al., 2009)
(Tubeileh et al., 2014).

La qualité de I'huile d'olive a été affecté a la fois par l'irrigation et fertilisation.
Comme il est mentionné précédemment, les changements de la stabilité et du contenue
des polyphénols sont étroitement liés a la concentration d’azote dans la feuille, en
diminuant de facon linéaire avec I’augmentation de la concentration de N dans la
feuille. Le seuil de réponse d’azote calculé en utilisant une méthodologie proposée par
Cate-Nelson basée sur un point de déviation correspondant a une réponse productive est
autour de 1,95% ; en fonction de cette valeur, la stabilité et les polyphénols atteindre des
valeurs supérieures a 10 h et 220 ppm, respectivement, qui ne devaient pas, en principe,
une limitation sérieuse de la qualité d'huile. Tous les résultats obtenus concernant la
qualité¢ d’huile sont en accord avec ceux trouvés par d’autre auteurs (Berenguer ef al.,
2006), (Servili et al., 2007), (Erel et al., 2013a), (Morales-sillero et al., 2007) et
(Fernandes-Silva et al., 2013).

Toutefois, des divergences ont été présentées en considérant que la plupart de
ces expériences ne prennent pas en compte l'effet de la charge de I’arbre en fruits, classé

comme état ON-OFF au niveau de la parcelle (au sens défini par Pierce), qui conduit a
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expliquer les différences des rendements annuels comme «effet de 1'année », ce qui rend
impossible de discuter raisonnablement les effets promus par l'irrigation et de la
nutrition. En outre, les différences de qualité sont atteintes dans des situations extrémes,
par exemple, sous des limitations séveres d'eau on trouve des différences importantes,
bien que cela ne signifie pas que I’huile obtenue est de haute qualité (Berenguer et al.,
2006) (Fernandes-Silva et al., 2013). Un argument similaire peut &tre utilis€¢ pour la
nutrition minérale, I’application de l'azote et du potassium apparait comme positive
dans le sens de l'augmentation de la production de I’huile, en reconnaissant que la
stabilité et le taux des polyphénols diminuent avec I’augmentation de la concentration
de 'azote dans les feuilles ou les fruits, bien que cela a été démontré sous des conditions
de trés de fortes doses de ce nutriment, loin de considérer comme normale (Morales-

Sillero et al., 2007) et méme avec un exces d’irrigation (Erel et al., 2013a, 2013b).

En se concentrant sur l'irrigation et la gestion de la nutrition adaptée aux
pratiques d'irrigation déficitaire qui implique une réduction raisonnable (environ 40%)
et a ’application d'azote qui correspond aux besoins de la plante, les résultats montrent
un haut degré de compatibilité avec les tendances observées dans la plupart des études
sur ce sujet, mais, en méme temps, ils suggerent une adaptation pour englober les effets
de la charge de I’arbre en fruits . En ce sens, la réponse différentielle entre état ON et

OFF peut expliquer I'effet «année» et les changements source-puits.

En ce sens, on a supposé€, une relation étroite entre le rendement et la qualité
d'huile (Iniesta et al, 2009) et le rayonnement photosynthétique active (PAR) au
printemps (Pierantozzi et al., 2013). Cependant, cette réponse peut étre médiatisé par les
caractéristiques d'éclairage de la haie (Cherbiy-Hoffmann er al, 2013) (Cherbiy-
Hoffmann et al., 2015). En admettant que les systéemes de cultures intensives sont
conduits en uniforme avec des dimensions réguliéres de la haie imposées par le systéme
de la récolte mécanique, la croissance végétative et son arrangement spatial joue un
role primordial dans 1'éclairage de la canopée et la réponse du rendement a I’application
de l'azote et a l'irrigation (Figure 47). En conséquence, la distribution de fruits, le
rendement et les performances de qualit¢ de I'huile sont directement liés aux
caractéristiques de la canopée, comme il est noté dans ces des dernieres années par

(Cherbiy-Hoffmann et al., 2012) et (Castillo-Ruiz et al., 2015).
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Figure 47. Le rendement relatif en fonction de la concentration du N dans la feuille des

parcelles ON classifiées en fonction de la vigueur végétative (poids des résidus de la

taille PW : Faible (17 quartile : <4,5 kg), Moyenne (2°" et 3" quartiles: 4,5-8,5 kg) et

¢levée le dernier quartile : >8,5kg).
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7. CONCLUSIONS

L’application de la stratégie de I’irrigation déficitaire a contribué a la réduction
des quantités d’eau d’irrigation en économisant environ 40%, sans effets néfastes sur les
performances de la production ni sur les parameétres de la reproduction, tels que la

nouaison et la floraison de 1’olivier.

Concernant la croissance végétative, 1’application de I’'IDC a réduit ce parametre
mais avec des conséquences positives en réduisant la densité¢ de la végétation sans
arriver a un point critique ce qui permet d’augmenter 1’illumination ou I’éclairage de la
frondaison de ’arbre en favorisant les activités photosynthétiques, par conséquence une

efficience de production de la frondaison plus élevée.

L’orientation de la plantation de la haie a influé significativement sur tous les
parametres étudiés dont la face qui a recue des quantités des rayonnements solaires
incidents €levés a présenté des résultats plus positifs que 1’autre face qui reste une bonne

partie de la journée a ’ombrage.

Par conséquence une orientation de plantation optimale est indispensable au
moment de la plantation d’une oliveraie super-intensive qui doit assurer une
exploitation maximale et avec une répartition équitable des rayonnements solaires entre

les deux faces de la haie durant toute la journée.

L’application du potassium n’a pas eu un effet direct sur les parametres étudiés.
Mais en association avec 1’azote a montré quelques effets positifs sur les performances

de I’olivier telles que la croissance végétative et le taux de la matiére seche des fruits.

Le potassium a agi aussi comme un agent auxiliaire pour le maintien de la
concentration d’azote dans la feuille de I’arbre aux conditions de manque de cet

¢lément.

L’application de I'azote augmente significativement le rendement, la croissance
végétative et la concentration de cet ¢lément dans les tissus végétaux en augmentant
I’exportation de cet élément par différentes pratiques culturales telles que la taille et la

récolte des fruits.

Selon la différence de la teneur en azote nitrique du sol au début et a la fin de

chaque campagne agricole, le bilan d’azote est positif pour les deux traitements. En
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principe cela peut signifier que I’arbre n’a pas besoins de quantités additionnelles de cet
¢lément, cependant si on compare les rendements obtenus et la croissance végétative
entre les deux traitements, on constate que ’application d’azote augmente ces deux
parametres, ces résultats peuvent étre expliqués par une adaptation de I’olivier aux
différentes conditions de la disponibilité du N au sol ou il est cultivé en €quilibrant sa

croissance végétative et ces rendements.

La concentration d'azote dans les feuilles était élevée dans tous les cas, selon les
normes d'interprétation établies. La concentration d'azote dans les feuilles est
positivement influencée par I'application d'azote, tandis que le traitement conduit sans
application de cet ¢lément a présenté une réduction significative de la concentration de

'é1ément dans la feuille tout au long de I’expérience.

La qualit¢ de I’huile a été¢ influencée négativement par les facteurs étudiés,
I’irrigation comme la fertilisation, dont 1’application des deux éléments nutritifs avec
une irrigation compléte donne lieu a des huiles de faible qualit¢é malgré ces deux

facteurs favorisent les performances productives.

En sens agronomique, I’alternance de la production exprimée en général comme
une classification des parcelles ON-OFF en fonction de la variation de la performance
productive interannuelles. Bien qu'il y ait une base physiologique prédominante sur
cette question, cette approche peut affecter la qualité de l'information obtenue contre la
qualification du niveau de l'arbre I’effet ON-OFF, qui permet d'obtenir une plus grande

sensibilité dans I'analyse des effets sur l'alternance.

Apres les résultats obtenus dans ce travail, 1’irrigation a un effet indirect sur les
performances productives et qualitatives de 1’olivier en favorisant la croissance
végétative qui augment I’ombrage de la frondaison ce qui diminue ces performances.
Alors, possibles études au futur doit concentrer beaucoup plus sur les pratiques
culturales telles que I’opération de la taille et les systémes de plantations (I’orientation
de plantation et la densit¢ de plantation). Pour la fertilisation azotée et potassique
I’application des autres doses de ces deux éléments est importante pour savoir jusqu’a
quel point on peut obtenir des réponses de la production, la qualité et surtout

I’alternance de production qui reste le défi principal pour la culture de 1’olivier.
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9. ANNEXES

Annexe 01: Evolution du taux de la matiere séche des fruits (%) durant les deux années 2011 et 2012 en fonction des facteurs étudiés :

Irrigation, fertilisation et orientation de la plantation.

Irrigation N K Face 13/10/2011  02/11/2011  20/09/2012  05/10/2012  23/10/2012  05/11/2012  20/11/2012

R-100 0 0 S-E 46,2 434 453 43,6 41,1 433 43,7
N-0 43,2 41,4 41,8 42,7 40,2 40,6 42

100 S-E 45,8 45,7 43,2 423 39,6 40,8 423

N-O0 41,4 423 40,5 40,4 37,3 37,5 39,6

50 0 S-E 44,1 42,2 43,8 41,8 40,2 41,7 42,4

N-O0 39,5 38 41,8 39,7 38 39,6 39,8

100 S-E 45,7 47 42,2 40,3 38 39 42,2

N-O0 40,4 43 44,5 38,8 35,9 36,5 38,6

IDC 0 0 S-E 49,2 47,9 48,2 46,1 44,8 46,2 47,2

N-O0 45 44,4 43,1 43,5 42,9 43 44,9
100 S-E 47,5 46,5 46,4 44,9 50,1 433 45

N-0 44 43,4 45,1 43 41 42,7 43,1

50 0 S-E 46,6 46,2 473 45,1 43 42,8 44,8

N-0 43,1 42,4 44,2 423 40,1 41,3 43,4

100 S-E 474 45,6 45,2 42,8 39,7 40,4 42,6

N-0 43,5 42,6 42,5 40,7 38,3 38,1 40,3
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Annexe 02: les calculs du bilan hydrique dans le sol durant I’année 2011

Date Irrigation (mm) Précipitation Effective (mm) ETc¢ (mm) Humidité initiale (mm) PFP (mm) CC (mm) HS (mm)
311 0,0 33 14,4 126,0 126,0 279,0 114,8
28/2 0,0 4,2 29,5 115,0 126,0 279,0 89,6
31/3 0,0 30,5 47,8 90,0 126,0 279,0 72,7
19/4 18,0 0,4 52,1 279,0 126,0 279,0 2454
27/4 16,3 7,2 16,3 2454 126,0 279,0 252,5
4/5 7,5 0,0 21,1 252,5 126,0 279,0 238,9
6/5 5,1 0,0 6,5 238,9 126,0 279,0 237,5
16/5 12,4 14,3 31,7 237,5 126,0 279,0 2325
19/5 6,5 0,0 10,6 2325 126,0 279,0 228,4
23/5 10,0 0,0 15,4 228.,4 126,0 279,0 223,0
1/6 28,3 8,4 29.9 223,0 126,0 279,0 229,7
6/6 14,6 2,7 13,9 229,7 126,0 279,0 233,1
14/6 17,3 0,2 26,4 233,1 126,0 279,0 2242
20/6 15,2 0,0 23,8 2242 126,0 279,0 215,6
29/6 21,7 0,1 38,8 215,6 126,0 279,0 198,5
4/7 16,5 9,0 17,9 198,5 126,0 279,0 206,1
11/7 23,8 0,0 29,3 206,1 126,0 279,0 200,6
18/7 23,2 1,6 26,4 200,6 126,0 279,0 199,0
25/7 23,5 0,0 27,1 199,0 126,0 279,0 1954
1/8 22,5 0,0 26,3 195,4 126,0 279,0 191,5
10/8 29.9 0,0 33,9 191,5 126,0 279,0 187,6
17/8 21,9 0,1 25,8 187,6 126,0 279,0 183,8
24/8 214 0,0 28,8 183,8 126,0 279,0 176,4
6/9 39,7 3,0 40,4 176,4 126,0 279,0 178,7
8/9 8,4 0,0 6,1 178,7 126,0 279,0 181,0
13/9 13,6 0,0 15,1 181,0 126,0 279,0 179,6
20/9 13,3 0,0 18,6 179,6 126,0 279,0 174,2
27/9 14,0 0,0 16,4 174,2 126,0 279,0 171,9
4/10 14,0 0,0 15,9 171,9 126,0 279,0 170,0
11/10 13,9 0,0 15,0 170,0 126,0 279,0 168,9
18/10 10,0 0,0 12,6 168,9 126,0 279,0 166,3
25/10 10,2 0,9 9,8 166,3 126,0 279,0 167,6
30/11 0,0 37,4 18,6 167,6 126,0 279,0 186,4
31/12 0,0 0,6 17,1 186,4 126,0 279,0 169,9
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Annexe 03: les calculs du bilan hydrique dans le sol durant I’année 2012.

Date Irrigation (mm) Précipitation Effective (mm) Etc (mm) Humidité initiale (mm) PFP (mm) CC (mm) HS (mm)
311 0,0 1,0 17,8 126,0 126 279 109,2
28/2 0,0 0,9 32,7 126,0 126 279 94,1
31/3 0,0 12,1 61,4 126,0 126 279 76,7
17/4 12,6 13,1 34,6 279,0 126 279 270,1
25/4 15,1 0,6 21,0 270,1 126 279 264,7
1/5 11,3 13,2 14,3 264,7 126 279 274,8
7/5 7,5 0,5 18,0 274,8 126 279 264,8
17/5 13,4 1,1 34,6 264,8 126 279 244.6
29/5 25,3 4,0 42,0 244.6 126 279 231,9
6/6 8,2 3,7 32,0 231,9 126 279 211,8
12/6 13,1 0,0 22,7 211,8 126 279 202,3
22/6 31,4 4,2 39,3 202,3 126 279 198,6
26/6 2,6 0,0 17,7 198,6 126 279 183,5
3/7 16,6 0,0 27,7 183,5 126 279 172,5
10/7 18,2 2,0 26,1 172,5 126 279 166,6
17/7 21,0 0,9 27,8 166,6 126 279 160,6
24/7 24,8 0,0 29,0 160,6 126 279 156,5
3177 23,9 0,0 26,8 156,5 126 279 153,7
8/8 24,2 1,3 31,0 153,7 126 279 148,0
31/8 79,8 0,9 85,3 148,0 126 279 1434
5/9 15,8 0,0 13,6 1434 126 279 145,7
12/9 17,6 0,1 20,1 145,7 126 279 1432
18/9 13,0 0,0 14,4 143,2 126 279 141,8
25/9 16,0 0,0 17,9 141,8 126 279 139,8
2/10 9,5 18,7 9,6 139,8 126 279 158,5
6/10 2,3 0,0 8,3 158,5 126 279 152,4
16/10 9,9 9,7 16,7 152,4 126 279 1553
19/10 2,0 0,1 4,2 155,3 126 279 153,2
30/11 0,0 19,7 19,5 153,2 126 279 153,4
31/12 0,0 2,4 16,8 153,4 126 279 138,9
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Annexe 5 : La longueur des pousses pour les deux faces de la haie.

Longueur des pousses (cm)

2010 2011 2012
S-E 12,8 22,0 16,3
N-O 10,9 18,9 15,2
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