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Clé De Lecture Du Guide

Observation Cause probable FÈecommandation

Manque lmpoTtont de p`ule Vérlfler L 'occurTence de U] sécheresso (Pio -i2)

Crolssance chétlve

Exlgences envl ronnementa les non Vërlflor ` 'adéquation exlgences -conditlons et apporter

sa(lsfaltes (P4-7) `es correctlf§ le cas échéant (P4-7 ; P15-16)

Affoctlon par lo sêcheresse (P7-io)

Vérlfler 1 'occuri.ence de la sêcheresse (PIO-12)

Evaluer`'adaptatlonvarlétale(P15-16)

Appuquer (es mesu res d 'attênuatlon de `a sêcheresse (P25-42)

Affectlon par des ravageurs ouma`adlesUésdtasêcheresso(P18)
Appllquei Ùes mesures de `utto (P 18-42)

Jaunlssementanorma`desfeui``es

N utrltJon minêraLe non satlsfalsante Àppllq ueT `es correctlfs nécessal res

Oualltê clu so` lnadêquate (P4-5)
Vêrlfler l 'adéquatlon extgencos édaphlques et apporter

tes correctlfs le cas échéont (P25 -42)

Affe.ctlon par tes ravageui.s oumaladles(P18-24)
App`lquer les mesures de lutte (P18-24)

lmpact de b §écheresso (P4-7)
Vérlfler l 'occurrence de Lci sécheresse (P4-12)

Appüciuer les mesures d 'otténuation de b sécheresse (P21-37)

Brunlssement des inf`orescences
lmpact de ta sécheresse (P7-io)

Vérlfler ` 'occiirrence de lo sécheresse (P10-12)

ou grappes flora ies App`Iquer `es mesures d 'atténuation de k] sécheresse (P25 -42)

FÈéactlon d lffërentle`le desolMersà`asëcheresse

Ouauté d® sol dlffêrente (P6)
Vérlfler l 'cidéquatlon exlgences édaphlques st oppor!er les

correctlfs le cas échéant (P6 ; P25-37)

Age des olMers dlfférents (P36-38) Adapter La gest]on de la parcelLe à 1 'dge (P36-38)

Ce rtol ns olMers sont affectés paTdesravageursoumaLadles(P18-24)
Appuquer (es mesures de liitte (P18-24)

Mlse en pLace d 'une nouvelleparceiLeadaptéedlasécheieœ

Vérlflor ` 'odêq uatlon des condltlons envl ronnementales (P4-7)

Vérlfler ta fréquence de k] sécheresse (P10-15)

Cholslr une va riété acloptée aux condltlons envlronnemeritales

(P25-28 ; 15-17)

lnstaller le sgstème de culture `e plus réslllent (PIÛ-42)

Ollvler en arrêt de crolssance

Affectlon pa r lc] sêchei.esse (P7-io)
Vêrlfler ` 'occu rrence de ta sécheresse (P4-%)

Eva`uer 1 'adaptation varlétaie (P25-28 : 15-17)

Appuquer les mesures d 'atténuatlon de lci sécheresse (P18-24)

Affectlon par les ravageurs ou
Appuquer les mesures de lutto (P18-24)

volrdépérlssant ma`adres (P18-24)

Exlgencesenvlronnemeiita`es Vérlfler ` 'adéquatlon exigences -cond itlons et apporter

non satlsfaltes (P4-7) les correctlfs te cas écliéant (P4-7 : Pi8-24)
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1-        Contexte. Objectifs et champs d 'application

La  région  de Sfax  est  cai.actérisée  par  un
climat méditerranéen aride,  elle est soumise
Ô   `a    fois    aux    inf`uences    continenta`e
et   marltime.    De   ce   falt.   la   région   est
caractérisée  par  un  été  chaud  et  sec
et   un   hiver  doux et pluvieux.  Les terres
cu`tivables sont de l'ordre de 90 % de  la  SAU,
et e`les sont composées de  74./. des terres
agricoles, contre 16 % pour les parcours et un
couvert     forestier     quasi-absent     (0,9%)
essentiellement dans la délégation d 'Agareb
(Atlas  de   Sfax).

L,es terres cultivées sont en majorité dédiées
à   L'arboricuLtures     (422   milles   ha),

Le reste est partagé entre la   céréaliculture
(1,5 ./. essentie`lement  de l'orge), les cultures
maraichères   (2,5./.)   et   les   fourrages  (1%).
L.'ollveraie    occupe    356   millesha (environ
les3 /2  de  la  SAU  et  74 ./. de  superficie
arboricole)  et  compte  8,8  millions de  pieds
représentant  20%   de   `a   surface  nationa`e
d 'oliveraies.

La  densité   de    plantation    est   faible
(<20          pieds/ha).         L'olivier          est
traditionneLlement  cuLtivé en extensif  sans
recours à l'irrigation avec un travail   du  so`
contlnu  (4  à 6  façons  annue`les).
Cultivés  en  monoculture,  lesoljvierssont

présents dans toutes les délégations de Sfax
avec   une    concentration    importante     â
Menzel   Chaker   (111    ml`les   pieds),Bir    Ali

Ben   KhaLlfa(57      milles      pieds).      Agareb

(35 milles pieds) et Hencha (34 milles pieds).
La   région   fournit   30  %de   laproduction
nationale    d'huile    d'olive    et   45%   des
exportations    nationa`es    d'huile    d'olive.
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Toutefois,   la   production   reste   vu`nérable
et tributaire des conditions climatiques et des

prëcipltatlons. La production connaît de forts
écarts  d'une  année  d   l'autre. dusàdivers
facteurs teù; que 1 'a`ternance de fructification
de   L'olivier.  La     pluviométrie     faib`e    et

f`uctuante et   `es   pratiques   cu`turaies
(essentiellement `a tailte sévère  bisannuelte)

L'ampleur de  `a  variatlon  des  productions

peut  être  très  importan{e et remarquab`e
entre deux  campagnes successives comme
la production de 23 400 t en 2014 sulvie de
522 000 t en 2015.

Parmi  Les   contralntes   majeures   de
l'arboricu`ture  fruitière  en général  et de
l'oléiculture en particuller  en  conditions

pluviales. les aléas cllmatiques et notamment
les  varlations  intra et interannuelles de la

pluviomëtrie qui conditionnent `'expression
du potentie` de production du  secteur .

De plus. le phénomène de la sécheresse a
été toujours un étément important du climat
en  Tunisie,  notamment  dans  `es  régions
ar!des  et  semi-arldes  du Centre et du Sud
tunisiens   et   dont   l'effet   setraduiti
habituel`ement par ta baisse de production.
l'accentuation de `'a`ternance  et  dans  le
cas extréme par le dépérlssement de 1 'olivier.

Ainsi, au cours des trente dernières années.
`a sécheresse n 'a cessé de prendre de
1 'ampleur tant par son degré de sévérité,
que par sa durée. Son effet sur l'état de
végétation de l'olivier est  variable seton `es
régionsetleslocalités   allant   d'un étatde
réslstance au déficit hgdrique à l'état de
dépérissement avec des degrés  dlvers
(dépérlssement partje` ou totaL).
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ce pendant.  dans une  même  réglon  voire
ia  même  localité et sous  les mêmes
conditions c`imatiques,  des  réactions
différentes de  l'olivier au p`an de résistance
au déficit hgdrique ont été observées.

D'autres  facteurs  peuvent  accentuer  ou
atténuer `'effet de la sécheresse tets que  ie
niveau  d 'entretien  du verger. les techniques
appliquées. l'âge des arbres et `a nature des
soœ.

Dans ce contexte,  les facultés d 'adaptation
` de  l'olivier auxconditionsdu  c`lmat  sont  en

étroite    re`atlon    avec    les    quaLltés
pédo-agrologiques  du  sol

Ainsi.  en  sol profond  et  très  perméable
(tgpe  de  solsde  `'oliveraie  de  Sfax), des
bonnes productlons peuvent être enregistrées
sous de faibles  précipitations (de  `'ordre de
2œ mm/an à Sfax).

Dans  ce  contexte  de  conditions  sévères
de production dans `a région du Centre, et vue
l'importance    de    l'oLéiculture    pour    la

popu`ation `oca`e et son bien-être. des efforts
d'appui et d 'accompagnement devront étre
dép`ogés  pour assurer `a  durabilitë de
ce secteur.
L'é`aboration     et   la   dissémination   de
techniques  adéquates  et lnnovantes   pour

améLiorer la résilience  des  oliveraies  à  la
sécheresse  sont  d'un  grand  lntérét.

Sulte aux changements c`imatlques  ressentls
et annoncés avec des hausses de températures
et le changement du régime pluviométrique.
`'installation  de  cgc`e desécheresse estde
piusen  ptus fréquente.

Ceci aura  un  impact négatif sur ies activités
agricoles et par suite sur les revenues des
petlts agricuLteurs principalement ceux actjfs
dans `e secteur oléicole.

D 'où dans le cadre du projet de Développement
lntégré des dé.égations de Bir AU Ben Khelifa.
Manze`  Chaker  et   Hencha   financé  par  ta
Banque lslamique de Développement et plloté
par   le   Commlssarlat   Régional     de
Déve`oppement Agricole de Sfax. des actions
d 'encadrement et d 'assistance aux producteurs
ont  été engagées.

Dans  ce  sens,  l'lnstitut  de  l'OIMera été
mandaté pourla rédaction   d'un   `Guide
technlque d 'adaptation de l'olélculture à la
sécheresse   pour`'agrlculteur'   qui   définit
`es   exigences  de   l'olivier,   `'lmpact  de   la
sècheresse  sur  lesdifférentes  phases  de
développement   de   l'arbre.   les    indices
de  caractérisation  de  la  sècheresse  e{  `es
voies possibles d 'atténuation de ces impacts.

2          Exigences édapho-climatiques de l 'oLivier
2,1        Exigencesthermiques

L'olivier   ci.aint   le   froid.  En effet,  l'arbre esttrëssensible auxtempératures négatives. ce`a
même  en   période  de  repos  végétatif. Cependant. le stade le plusvulnérable aux basses
températures est la floraison. Cependant,1 'olivier est apte à bien supporter les tempéra{ures
élevées de  l'été  si son alimentation hgdrique est sufflsante. Cette adaptation à puiser l'eau
Par un enracinement puissant lui permet de supporter des températures de `'ordre de + °40C.
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feuiiies iul permettent de supporter non seulement des températures éievées. mais aussi  `es
vents chauds desséchants soufflant du Sahara. Les températures  minima`es nécessaires d
l'entrée en végétation sont comprises entre 10 et 12 °C, le dévetoppement des inflorescences
vers 15 °C. la f`oralson aurait `Ieu â 18 -  19°C et la fëcondation entre 21 et 22 °C. Les besolns en
basses températures de  l'o`ivier sont estimés â  environ 4œ  heuresavecdestempératures
égaies ou  inférieures à 9°C.  totalisées  pour  `es  mols de  moindre  activité végétative.

2,2      Précipitation

Couvrant  une  `arge  zone  de  culture.  l'otivier
se   développe   dans   une   fourchette   de
précipitation  c[lLant   de  800  mm/an  (Kabg`ie.

`Algérie) à  150  mm/an  (Sud-est de `a Tunisie).

D'auti-e  part  `e  c`imat  méditerranéen   se
caractérise par 1 'irrégu`arité des précipltations
annuelles et la mauvaise répartition des pluies.

En  effet  `es  deux-tiers. voire les trois-quarts,
de ces précipitations tombent en hiver. c 'est à
dire en période de repos de l'arbre.

Toutefois. sous    `es    climats    semi-aride
et  arlde  de`a  Tunlsle  Centrale  et  du  Sud,
cet arbre est  omnlprésent  et  son   maintien
est   dû   d  un   développement   approprié
et   modu(able  des  structures   racinalres
et  aériennes  assez  caractéristiques.

2,3      Autresfacteursclimatiques

L'oLivier      craint      l'excès      d'humidité

atmosphérique  qul peut. dans certains cas.
être la cause évidente  d 'une réduction de la
production et de 1 'aptitude à porter des frults.

Ces  conditions  déterminent.   en   effet.  des
déséqui`ibres   fonctionneœ  qui   conduisent
à  un  vieil`issement  prématuré  des  plantes
et  favorlsent des matadies etdes fléaux.

En  effet. les otiviers  ne  peuvents'adapter d
l'irrégu`arlté  de   ce   régime   hgdrlque  qu'en

puisant   en   profondeur   du  sol   `e   peu
d'humldjté  qu'il  peut  contenir.   ( teTraln

favorab`e    à     `a     pénétration    des
racines)  et  en exp`oitant  un grand  vo`ume
de terre (faible  densité  de   plantatlon),
c'est  ie  cas  de  i'oliverale  de  Sfax.

Sous  les  conditionsdu régime   lrrégulier
des     p`uies     en     cLimat   seml-aride.    la

production   d'ollve   sera   toujours aléatoire
et     souvent      marginale(faibleproduction
et     aiternance      marquée).

Les  broui`lai.ds  sont  néfastes  â `'olivier
surtout s'i`s se produisent en  pérlode de
ftoralson:  i`s provoquent `a couiure.

La grê`e, pcir  son  action  mécanique  sur  `es
rameaux et les branches. provoque des plaies
favorisant le déve`oppement des parasites
et ta propagation de la tuberculose.
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L,esoragesdegrêle Se Produisant `ors de  `a  récolte  peuvent altérer `es ollves et favoriser
ieur   chute   Prématurée.
L.es vents,  outre  `eur action  mécanique  (chute  de  fruits,  bris de  branches)  peuvent aussi
ampiifier certaines composantes du c`imat : `es vents chauds desséchants  peuvent   causer
des   brû`ures   sur  les  arbres.lœ   peuvent  avolr   un   effet   bénéfique   s'lls  sont  légers.
une circuiation  d 'alr atténue  `es risques de gel en mver ou les risques de surchauffe en été.
Enfin. une  bonne ventilation  au  moment de  la  f`oraison  sera  favorabie  â la dissémination
du   pollen.

2,4      Sol

i` est très difficile  de  donner  une  déflnition

précise du  meilleur so` â  o`ivler.  Cependant,
nous     auons   essager   de  résumer
`es  facteurs    édaphiques  qui   ont  une
lnf`uence  sur  le développement  des  o`ivlers
et  `eurs  performances  notamment   pour  ia
réslstance au déficit hgdrique et la sécheresse.

L'olivier  ne  donnera  de  bons  résultats,  en
culture  pluviale, que  si son puissant sgstème
racinaire peut se développer non  seulement
en largeur mals aussi en profondeur. et  plus

particullèrement  sous  les  c`imats  arides.

A Sfax  `es oliviers  peuventdévelopper leurs
racines jusqu 'd 6 m de profondeur,ceci grâce
à latex{uretrèssab`onneusedu    sol.  La
présence d'une contrainte sérieuse     au
développement des racines  (encroûtement.
croûte.„)ou  une   variation   brusque   de  `a
texture ou de  `a structure du sol en allant en
Profondeur.  gène   considérablement  `e
déve`oppement de l'arbre.

La  profondeur du sol  nécessaire à  l'arbre
doit  être au minlmum de 1 m à 1,50 m.

La texture  du so` détermlne sa  perméabilité
à  `'eau et â l'air. et sa  capacité de rétention.

Les   sols   sablonneux   ont   une   grande
perméabllité   (de   l'ordre   de    15    â
20  cm/heure)et  une  faib`e   capacité   de
rétentlon (de l'ordre de 5 â 6 ./. par rapport
à la terre sèche). lls conviennent d la culture
de  `'olivier   en  zonearide.

En    effet,   la   moindre   pLuie   profltera   â
l'arbre  car  `'eau  parvlendra  rapidement  au
niveau d'absorption  des  racines. rédulsant
alnsl   les   pertes   par   ruisse``ement  et   par
évaporatlon,

Parcontre  les  sols   lourds. limono-argileux
ou  argileux  (tgpe   soœ  vertiques)  sont   peu

perméables et à  fort pouvoir de rétentlon en
eau.
L'olivier  ne s'g  dévetoppera  correctement

que si la pluviométrie est élevée (> 6oo mm/an).
Letauxd'argile  dans  `e  sol conditlonne  son
comportement et de ce fait  le taux optimal
est défini en fonction de la pluviométrie:



Dans tous les cas. la texture doit être corrigée par la structure qui est le mode d 'assemblage
des  constituants du  so`. En  effet.  la structure condit[onne  la  capaclté de rétentlon  et de
clrcu`atlon  de  l'eau  et de  l'air. Elle conditionne aussi  la  capacité de développementdes
racines. La structure  est trlbutaire  de  la  présence  de  liants à  savoir  l'argile  et  `a  matlère
organique.Dans `es conditions arides, la teneur en argile est `imitative et de ce fait la matlère
organique  devlent  un  facteur  important  dans  la   structuration  du   sol.   Dans ce  milieu,
la gestion  de  la  matière organique devient alors fondamentale.
Les sots  présentant descontraintes  au   développement  racinaire  et  â  `a   mobilisation
de  l'eau.   induisent  un   dessèchement   p`us   au   moins   accentué    de    l'olivier:

-          Les sols légèrement ggpseux â  ggpseux:  ces  sols   renferment  un taux de  ggpse

supérleur  â 0,3 %. Le  ggpse  (même  en  faible  concentration) peut `imiter la disponibilité de
l`eau   pour .-ouvier et  le  déve`oppement  racinaii.e en profondeur.  Cependant,  l'action  du

ggpse  est foitement inf`uencée  par `es  autres  conditions édapho-c`imatiques.  En  effet.
la texturefinedu sol.  sa  compacité.  `e  déficit  hgdrique  accentuent  `'effet  nocif du  ggpse
et en  même  temps la  présence de  ce dernler accentue  la  compacité du  so` et  le déficit
hgdrique. Dans ce  tgpede  so`. plus  l'horizon  ggpseux est  profond. plus  le volume  de  sol
exploité   par   les   racines   est   important.

-          Les soœ à  texture fine  : la  compacité de  ces sou5 â  l'étatsecdueâ `a présencedu

limon  et  de  l'argi`e  `imite `e  développement  racinaire en  profondeuret  `'exp`oitation d'un

grand volume de sol. De plus. `es éléments fins du sol empêchent la valorisatlon  des faib`es
pluies  en  limltant  l'infiltration  de `'eau. Par ail`eurs. ces  sots deviennent  asphgxiants pour
`es  racines  de   `'olivier  en   cas  de   bonne   pluviométrie.

3         Impact de la sécheresse

A travers `es cgctes de sècheresse  qui ont sévi `e  long du pags, des  incidences diverses
ont   été  observées sur  la  fructification. le  déve`oppement végétatif, ia  production et `'état
sanitaire des  o`iviers. La  sévérité de ces  impacts dépend  de la phase d 'installation de  la
sècheresse,  sa  durée  et  sa  sévérlté.



Phéno`ogie

L 'instaiiation de la sécheresse qui précède le développement fructifère affecte les grappes
f`ora.es  induisant, par conséquent. l'absence de fructification  et par suite de  production.
Un  brunissement des grappes f`orales s 'est produit suite à la sècheresse hivernale et qui a
été observé  pour plusieurs variétés dont  la variété  Chemlali  largement réponduedans  la
région du centre et sud tunisien (Figure 1),Ainsi â la sulte des premières plules succédant une
`ongue  pér!ode  de sécheresse.  une fructification  peut se  produ!re sur le bois de deuxans.

Figure 1. Brunissement des grappes flora`es chez la variété Chem`a`i en conséquence
d 'une sècheresse hiverna`e et des hausses des températures printanières.

Dévetoppement végétatif

La sècheresse pro`ongée affecte  le développement des oliviers et s 'ensuit de la réduction
de  la  crolssance vëgétative  pour atteindre  un  desséchement total dans les cas extrêmes.
Ainsi   l'impact de  `a  sécheresse sur le déve`oppement de  l'o`Mer peut avoir des degrés
divers  en  fonction  des  conditions  édaphiques.  de  `'âge des arbres.  de  la variété,  des
pratiques culturales et de `'état phgtosanitaires.  Ces  réactions  peuvent étre classées en
trois    catégories :
1. crolssance  végétative  norma`e  ou   ralentie ;
2.arrêt   de  crolssance  végétatlve  sans   sgmptômes   de   dépérissement   avec  ou  sans
enrouiement         des        feul``es :
3. desséchement des feuilles  et  dépérissent.
Chacune  de  ces  catégories  peut  être  subdivisée  en  sous catégoriesenfonctiondela
sévérité        des        sgmptômes        (Tableau l).
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Tableau 1. Degrés de desséchement des arbres observés en rapports avec la sévérité
de la sécheresse

Catégorie Sous-catégorie Sgmptômes

1.  Crolssance végé[ô[tve

-Crolss@nce  e[ stacle  phenologlques

`,Ïffi.     Ë.-ËÏ-=--L--=-.¥_T__T

normôux  ;

-Crolssance  falble  :  entre-r`œuds

normale       ou      ralentle courts,  tôllle redul[e des  feuïlles  ;

-  Peu  de  bourgeons debourrent avec

reduc[lor` de  lô  tellle  des  feullles et

de  lô  longueur des  er`tre-nœuds.

2. Arrê[        de        croissancevégétatlvesônssymptômesdedépérissemer\tavecousar`senroulemefltclesfeullles

-Arrê[ totet de  crolssance  sôns
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enroulemer`[ des  feuïlles  ;

-enroulemen[ des  feuilles dur3r`t les

•      ,-,-Ï         Fu                -
heures  chaudes de  le journée sans

perce  de  turgescence  ; •-=L ï_T=lï=Æ+_   -1-Enroulemerit des  feullles sans pertetotaledeturgescence.

3.  Desséchemen[    desFeulllese[dépérissen[

-Apperlclon  de  symp[ôme  de

^-   *      &~            b   \rzTè--T-T-F   TT|

brunlssemeflt des feullles  ;

-Feullles  brur`es  gardan[ de  la

[urgescence  ;

-Feullles  sèches  ;

-Feullles  e[  rameaux  secs.

Procluction

Li 'affectation de la fructification et du déve`oppement végétatif des o`lviers par la sècheresse
se  traduit aussi  par  un impact  certain sur  `a production.11 s'est avéré  une  relation certaine
entre les précipitations et la production  d 'o`ives. Ainsi  l'analgse des  productions annuelles
d'huile d 'olives de  `a  région  de  Sfax durant45 ans a permis d'observer unedépendance
éti-oite entre La pLuviométrie de L'année n-1 et la  production  d 'o`ives  de  `'année  n (Flgure 2).
En effet. suite aux années pluvieuses, une croissance  végétative  iuxuriante  est  enregistrée.
Cela   permet  d'une  façon  générale,  sauf   accidents   ciimatiques  `ors  de  la   floraison,
une   bonne   production   d'olives.   Au   contralre,    les   années   â   pluvlométrie  faib`e  se
caractérisent par une  croissance faibie  ou nu`ie des pousses fructifères, ciui ne permettent

pas    d'obtenir    une    production    `'année    suivante.
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Figure 2. Evolution de la production d 'huile d 'olive et des précipitations dans `a région
de Sfax pour `a période 1974 -202 0 .

Etat sanitaire des oliviers

L'instai`ation   de     `a    sècheresse   affaiblit    les    o`lvlers    et   affecte    `eur   croissance.
L 'affaib`issement des arbres favorise t'installation des ravageurs de faiblesse qui affectent
`ebois    et    aggravent    `'impact    de    la    sècheresse    (Figure3).

Brunlssement  lnterne

du  bois
Dépérlssemen[ At[Ôque de nelroum

Figure 3. lnstatlation des ravageurs et maladies sur des arbres affaiblis en
conséquence de `a sécheresse.

4         lndicateurs de la sécheresse
4,1       Indice standardisé des précipitations (Spl)

Li`lndice  standardisé  des  précipitations    Spl»  (Standardised    Precipitation    lndex)  a été
développéen  vue de quantifier `e déficit des  précipitations  pour des échelles de temps
multiples  qui  vont  refléter ``impact  de  la  sécheresse  sur  la   disponibilité  des  différen{S
tgpesde ressourcesen eau  pour  une  pérlode donnée.11  est  exprimé   mathématiquement
comme  suit   (MCKeeetal,1993:   Hages.1996   :Soro   et  al2014):



Avec       Pi:Pluiedei'annéei:                   ùh

Pm : Pluie mogenne de la série sur 1 'échelle temporelle considérée :
S :Ecart-tgpe  de  la  sérle  sur  l'échelle  temporelle  considérée.

L`etudedecet  indice  permet  éga`ement  de   distinguerles  années sèches  des annëes
humides  ou  `es années  déficitaires  des  années  excédentaires.   Une  sécheresse   sëvit
lorsque  le   Spl   est  consécutivement   négatifetque sava`euratteint une intensltédei-ou
moins  et  se   termine   lorsque   `e   Spl   devient  positif.  On  effectue  une  classification   de
`a   sécheresse  suivant  `es  valeurs  du   Spl   (Tableau2).

Tableau 2. Classification des séquences de sécheresse selon Spl définie par
(MCKee et al. .1993)

•-,.                                                                            ---                                                               -,;-_,y                                   - :       =      ::,   (  :*(.    :-`-::_¥-:ï:`^-`,.,-:-_;;---;-(-:_:    ,(..-:-;,,-*è-i.

Spl>2 Excrêmemer`c humlde

1<SPI<  2 Très  hum.ide

0<SP'<  1 Modérément humlde

-1<Spl<  0 Modérémen[  sèche

-2<Spl<-1 Sévèremen[ sèche

SP'<  -2 Extrêmement sèche

L'indice  comporte  une  éche`le  d'intensité  pour calculer  les valeurspositiveset négatives.

qui  sont  en  corrélation  directe  avec  `es  épiso des  humides etsecs. Danslecasd'une
sécheresse. ` 'intérêt se poTte avant tout sur les extrémltés de `a distribution de précipitations,
en particu`ier `es épisodes extrêmement secs, qui  sont des  phénomènes rares compte tenu
du c`imat de la région. Ouelle que soit la pérlode visée, une s écheresse sévit quand  l'indice
Spl  présente  defaçon  continue  une  valeur  négative  et atteint -1. On  considérequ'elle se

poursuit   jusqu'à   ce   que   l'indlce    remonte   â0.   MCKee   et   al.(1993)   fixent   le   seuil  de
La  sècheresse  qui  commence  à    une  valeur  de    -1   ou    moins.
La  sécheresse  est déclarée  lorsqu`une` succession  de trois  mois secs est enregistrée. E`le

prend  fin  avec  l'occurrence d 'un mois humide. Un mols est sec lorsque l'lndice Standardisé
des Préclpitations (SPI) est inférieur â (-1) et un  mois est humide  iorsque Spl  est  supérieur â
zéro.  Les classes de  Spl  enregistrées au  cours de `a période d 'étude varient de modérée.
sévère    et     extrême
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4,2      Le déficitretatifdes précipitations

Le déficit relatif des  précipitations est  défini comme le  pourcentage  des précipitations de
`'année considérée par rapport â la mogenne d 'une `ongue série d 'années.  Chaque année
est ensulte classée en fonction  de sa déviation  par rapport â `a mogenne en  considérant
qu 'une année normale est celle ne  déviant de `a  mogenne  que de 10%. Une dévlation  entre
iû./. et 20./. fait que l'année est  modérément sèche ou  humide, entre 20./. et 30./.  sévèrement
sèche ou humlde.entre 30./.et 40./. extrêmement séche ou humide et une déviatlon supérleure
â4o./.  fait  que  l'année  est  exceptionnel`ement  sèche  ou   humide.

4,3       DéciLes

i.a fréquence des années sèches et  humides peut être ca`culée en  fonction desdéciles
ptuviométriques.   Cette  technique  divise   la   distribution   des  années  à   long  terme  des
précipitations enreglstrées en  dixièmes  de  la  distribution. Chacune  de  cescatégories  est
appe`ée Déci`e. Pardéfinition. lecinquième  déclle  est  la  médlane. et  c'est  la  quantlté  de

précipitations qui  correspond  à  50 %  des années  pour une série  de données concernée.
L,es décl`es sont regroupés en cinq classlficatlons (Tableau 3). Cette  technique est d 'autant
plus  précise que la série de données p`uviométriques est `ongue. Ensuite. chaque année de
ta période cible est classée en fonction  des déciles et  le  pourcentage d 'années humides,
normales  et  sèches  peut  être  calcu`é  pour  la   période.

Tableau 3. Classification des conditions métêoro`ogiques en fonctions des déciles

-*--l^-..`-^.:,,`_:,--.--^_    i   ,^t          --ç-:,    (,ïi.    ^-A-:;       ,;:.)

2oo/o  Déciles   :     les  plus  bôs i-2 CO r`dl[lor`s  [rès  sèches

200/o  Déciles  :  1nFérleurs à  la  normôle 3-4 Cor\dl[lons sèches

2oo/o  Déciles  :   Normaux5-6 Cor`dlt.ioris  r`ormôles

20o/o Déciies  :   supérleurs à  lô  normôle 7-8 Condi[[ons  humldes

2oo/o  Déciies  :  ies  plus élevés 9-10 Condl[lons  [rès  humldes

5         Caractérisation de zones du projet par spI

En analgsant une série de données supérieure â 40 ans  pour les  délégations de  BirA`i  Ben
Khelifa.   Manze`   Chaker   et   Hencha  e{  en   appliquant    l'indice   Spl   pour  les  années
2017 .2018 ,2019 et `es trois premiers mois de 2020, il ressort que  1 'occurrence de la  sécheresse
est différente se`on la localité (figure 4).
Bii All Ben Khelifa a subi trois phases de sécheresse. La première d 'une durée de 9 mois entre
mai 2017 et janvier 2018. La deuxième de 6 mois entre septembre 2018 et février 2019 et finalement
4 mois de mai â août 2019.De ce fait la campagne 2018 -2019 a vécu 10 mois secs.  11 faut noter

que ces périodes de sécheresse sont composées de mois modérément secs.



ihçln ièremodérée. a   ehgÊ`ndré  un  stress
hgdrique  important  sur  le  c6uvert  végéta(. L.a déLégation de Manzel  Chaker  est  passée

par  quatre   périodes  de   sécheresse  dont   deux  périodes  de  3  mols(Novembre -2017
janvier 2018 et Mai-Juillet 2019). une période de 5 mois (Mai-Septembre2017) et  une  période
de  6  mois  (Septembre -2018Février 2019). Toutefois, ces périodes ont été de courte  durée
comparativement  d  celles de  Bir Ali  Ben Khetifa.
La délégation de  Hencha a subi  13  mois  secs de janvier 2017 à janvler 2018, ensuite jusqu 'â
mars 2œo le c`lmat était p`utôt humide  sauf  pour  une  courte  période  de  sécheresse  de

quatre  mois de  mai  à  août2019.l` ressort de cette ana\gse de courte durée que  `es trois
déiégations  ont  fal` face  à  desconditions  climatiques  différentes  malgré  leur  proximité

géographique.  1` faut  noter quel'année  sèche   pour  `es trois dé`égations a  été classée
modérément  sèche  pour  Manzel Chaker et exti.émement sèche pour Bir Ali Ben Khelifa et
Hencha. Les années2018 et 2019  ontété  des  années  modérément  séches pourBirAll Ben
Khellfa  alors qu 'e`les ont été modérément  humldes  à très  humides  pour Hencha  et Manzel
Chaker. Decefalt. BirAlj Ben Khelifa   a   souffert  de  trois annéesdesécheresse  a`ors que
Manzel Chaker et Henchad'une   année   seulement.

|Extrêmementhumide        `|Très Humide           Modérémenthumide               Modérémentsec  |Sévèrementsec    |Extrêmementsec

Flgure 4. Classification mensuelle selon Spl pour Bir Ali Ben Khelifa et Hencha durant
la pérlode al`ant de janvier 2017 à Mars 2œ0.

DéLéga{ion de Bir Ali Ben Khelifa

En examinant `a répartltion des mols en fonction du  Spl  durant  la  période allant de janvier
2017â  Mars  2020. il  ressort  que  pour Blr Ali  Ben  Khelifa  il  g  a  eu  au  minimum  17./.  de  mois
modérément humides (2017) et au p`us 33./. de mois  humides (de modérément à exti.êmement
humide) et ce  pour 2018 ,2019 et le  premier trimestrede 2020 (Figure 5). De ce falt,  les deux
tiers des mois de ces trois dermères années et du  premiertrimestre de 2020 sont des mois
secs.   11  faut  noter,   que  tous  les  mois  ont  été   modérément  secs.

2018

• £itrémeme m sec
\     .Sevèrementsec

Moderémer`tse{

}  Modérement humide

1 Trèç Humide

-Ex `rème me nt humide

Figure 5. Répartition des mois en fonction du Spl pour `a période aiiant de janvier 2017 à
Mars 2020   pour la dé`égation de Bir A`i Ben Khelifa.
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Délégation de Manzel Chaker
L.a déiégation de Manzelchaker a Présenté une  situation  différente  pour la  méme  përiode.
En  effet, un  minimum  de%25de mois  humidesa  été  enregistré  en 2017,46%en 2018,50%en
2oig  et  66%  pour  le Premier trimestre de 2020 (Figure 6).11 apparait clairement que Le

pourcentage des mois humides est p`us important pour toutes `es années d Manzel Chaker
par   rapport   à   Bir Ali    Ben    Khe`ifa.

2018
• Ej{trê memnt sec

|Sévèrementsec

Modérénœntsec

Modérémenthumide

• Très Humide

-Extréme me nt humide

Figure 6. Répartition des mois en fonction du Spl pour `a période de janvier 2017 à Mars 2020

pour `a délégation de Menzel Chaker.

Délégation de Hencha

La dé`égation de Hencha est `a seii`e qul a présenté une année avec 100% des  mois
modérément secs (2017). Elle est auss! `a seule délégation agant observée des mois
extrêmement secs à raison de 33./. pour le premler trimestre de 2020 (Flgure 7).

2017               i                                              2018

2019                                                       2020ÆA

• €xtrêmeriœflt sec

•Severementsec

Modéreme nt sec

` Moderé ment humide

I Très liumde

| Extrêmement humïde

Figure 7. Répartition des mois en fonction du Spl durant la période
allant de janvier 2017 à Mars 2œo pour la délégation de Hencha.

Par ailleurs, Hencha a eu aussi l'année avec le maximum de mois humides à savoir 58./.
en 2018. Contrairement à 2018 ,2019 a présenté 58./. de mois secs.11 apparaît cLairement que
Hencha est la délégation avec le plus de variation de  la  répartition des mols secs
et humides au  cours des trois dernières années et du  premier trimestre  de  2020.



Afin d 'approfondjr 1 'ana`gse de 1 'occurrence de la sécheresse. une classification des 5
dernières années (2015  -2019) a été rëaljsée en uti`isant l'indicateur Spl (Figure 8).
ii ressort que Bir A`l Ben Khelifa a subi 5 années sèches ma`gré `a présence de mois ou
d 'épisodes humides. L-es deux autres délégations ont présenté un faciès équivalent avec
3 années humides et deux années sèches.1` faut noter qu 'une année classée sèche peut
renfermer plusieurs mois humides (2017 à Manze` Chal(er).  De ce fait, la délégation de
Bir A`i Ben Khelifa est celle la p`us touchée par la sécheresse d 'une manière quasi continue
ces demières années.

ichaker

Hencha

I Extrêmement 5ec

•Sévèrementsec

Modérémentsec
-JModérémenthumide

I Trè5 Humide

I Extrêmement humide

Figure 8. Répartition des mois en fonction du Spl durant la période 2015-2019 pour
les trois délégations cib`es du projet.

En conctusion. la sécheresse a affecté les trois délégations et des impacts sur `'ouvier
sont certains.11 faut noter que la sécheresse lmpacte les trols  dé`égations d 'une manière
différente.1` faudra appliquer des mesures de lutte adaptées â chaque situatjon.
Ce document détai`lera les mesures adaptées et innovantes d appliquer en se basant sur
des ind]cateurs objectifs.

6         Mécanismes d 'Adaptation à la sécheresse

La réponse de l'olivier vis-à-vis de la sécheresse se manlfeste par une combinaison
particulière de modificatlons morphologiques,écophgsiologiques et biochimiques nommées
stratégies.  Les plantes utilisent plusieurs de ces stratégies adaptives ensemble
ou successives pour augmenter `a résistance à  la sécheresse

6,1       Adaptation morphologique

La feuille : est un site stratégique du métabolisme de ` 'arbre qui peut être touché directement
suite d un déflcit hgdrique. Dans le cas de l'olivier. l'adaptation morphologique des feuilles
tend â réduire. principalement. sa transpiration. En effet. `e déficlt hgdrique entraîne une
diminution du nombre et de la surface foliaire ce qui `imite 1 'énergie lumineuse captée et par
conséquent la transpiration. En plus.1 'enrou`ement des feuiiies et ie changement de l'angle

feuil.e-tige constituent une forme efficace d 'adaptation â .a sècheresse accidentel`e
ou périodique.



Flgure 9.  Observôtlon  mlcroscoplque

cies  trichomes  sur la  face  lnférleure

cles  feullles  d'ol'ivler.

:i.l-
....,,

l.es  trichomes:   ou    les   poils    épidermiques  sont   des
structures      plurice`lu`airesenformedecouronnes
rattachées â l'épiderme par une tlge (Figure 9).  lls sont

présents sur les deux faces de `a feuille de 1 'olivier avec un
nombre  plus élevé d  `a  face  inférieure.
Ces structures ralentissent La circulation de `'alr au-dessus
de ta feui`le et protègent les stomates des atéas climatiques.
diminuant ainsi la transpiration.

Les stomates : il s 'agit des structures épidermiques, de forme etliptique, constituées de
deux cellules de gardes encadrant une ouverture appelée ostiole (Figure 10). l`s jouent un
rôle trës important dans la régulation des échanges gazeux, `a limitation des pertes
hgdriques et le maintien d 'un potentie` hgdrique relativement élevé dans la feuille.
La fermeture des stomates est ` 'un des premiers événements de réponse à la sécheresse
pour empêcher `a transpiration.

S[ome[es ouverts dôns des Stomôtes fermés dôr`s des
condlt.ions d'hydrô[6[lor\  r`ormele                condi[ions de sècheresse

Flgure 10.  Observô[lon  m.icroscoplciue des s[oma[es sur lô  face lnfér.ieure

d'une  Feullle  d'ollvler.

6,2      Adaptation phgsiologique

Etat hgdrique de ta plante
La circu`ation de 1 'eau dans le sgstème sol-p`ante-atmosphère comprend 1 'écoutement
du sol vers les racines, l'absorption par les racines. te transport des racines vers les
branches jusqu 'aux feuilles et ta diffusion de ia vapeur à travers ies cavités stomatiques
vers les couches d 'air.  La dgnamique de `'eau dans ce sgstème est exprimée par
`es notions suivantes :



/      Lepotentielhgdrique : L.epotentielhgdriqueestunegrandeurénergétiquequi
détermine les échanges de l'eau entre deux points du sgstème so`-plante-atmosphère.
A la pleine turgescence. ce potentiel hgdrlque est théoriquement zéro et 1` est uti`isé
comme un point de référence. En cas d 'une sècheresse accentuée, les plantes les plus
réslstantes sont celles qui développent le potentiel hgdrique `e p`us élevé

/      L.econtenu rela.ifen eau : Lecontenu relatifen eau (RWC) estuneéva`uation
quantitative de cette eau dans .es tissus. Le RWC des feuilles de l'o`ivler est négativement
corrélé â `'intensité du déficit hgdrique et évolue progressivement vers un desséchement

partiel des tissus foliaires. En cas d 'une sècheresse accentuée. de grandes modifica`ions
du potentiel hgdrique chez `'olivier sont observées mais n 'entraînent que de falbles
variations du RWC. Dans ce cas, l'olivier peut malntenir une hgdratation tissulalre suffisante

permettant une fonction métabolique normale. Ce qui prouve. par conséquent, la forte
toléi.ance de cette espèce à la sécheresse.

Activité photosgnthétique

L-e pi.ocessus de la photosgnthèse se fait par l`ln`ermédiaire de la feuil`e qui capte ``énergie
lumineuse pour le transformer en énergie chimique qui servlra â sgnthétiser des g`ucides à

partir de l`eau et de dloxgde de carbone. La sécheresse a`tère l`act!vité  photosgnthétique
par la réduction de la surface foliaire, la fermeture stomatique et la dlmlnution de l`efficience
dans les processus de fixatlon de C02.  Par conséquent.  e``e engendre une diminution
signiflcative de l'activité photosgnthétique.ll s 'agit,dans ce cas.d 'une stratégie d 'adaptation
d `a sécheresse qui conduit d limlter la croissance et la production finale des arbres.

Adaptation blochimique

La sécheresse affecte généralement `a croissance et la productivité de ` 'olivier en réduisant
son potentie` hgdrique et sa turgescence. Comme stratégie d 'adaptation et afin de maintenir
sa turgescence. la p`ante met en place un mécanisme deajustement osmotique lié â sa
capacité â accumuler certains so`utés compatib`es sous forme de proline et d`aclde aminé.
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Cet insecte est indlcateur d 'arbres en dëtresse, et se développe sur `e bols  coupé ou des arbres

affaiblls en voie de dépérissement :

risque de revétlr encore p`us d 'lmportance avec `'élévatlon des températures et la propagatlon

des arbres en dlfflculté sulte â une sèclieresse pro`ongée.
0)0 Cgcle vita` en trols phases :
00 1)              Phase d 'hlverna{lon sur les arbres :

'®1
11)            Phase de reproduction sur `esarbres sénescents ou sur bolsde tallle :

0iiï 111              )Phase de nutrltlon sur `es arbres avolslnants.

Durée du cgc`e: 45 jours â des tempércitures de °25C. â p`usieurs mois en mver.

Nombre de génératlons: varle selon la dlspon!bllité du bols de toitleréceptlf et des condltlons

cumatiques. En général 2 à 4 génératlons annue`les. et plus en cas d 'hlver doux et de prin`emps

re`atlvement plus chauds que la norma`e.

U'

Le développement de p`usieurs génératlons peut entrainer la mort des arbres affalblis et surtout

ceux encore jeunes. Les ga`eries creusées causent :

i)             Une entrave de la clrcu`atlon de la sève :

11)            le desséchement des frults et rameaux :

111)           des pertes de productlon considérables.

11 s 'aglt de gaterles d 'hlvernation. de ga`erles materne`les creusées après accouplement pour

déposer les œufs et des gaterles perpendlculalres d `a ga`erle matemelle creusées par les `arves.
-'00'•®Q '     `i,*`v^5FJ*-_H`i`d

Flgure 11. Adultes en ga`erle d 'hivernatlon et réseau des ga`eries larvaires.

Des logettes nutrltlonnelles â 1 'alsselle d 'une feull`e. à la base des inf`orescences ou sur lc] partle

`ermlnale du rameau sont creusées par `es nouveaux adu`tes qul émergent pour s 'allmenter.

Ê-J

Bon entretlen du verger :`abour.tallle et irrigation complémentalre en cas de sécheresse prolongée.

En cas de présence de ` 'lnsecte :

1) I rrigatlon d 'appolnt : (50 lltres/arbre jeune à répéter 2 fois, et 5œ Utres/arbre âgé une seu`e fols)

11) élimlner les branches attoquées et desséchées.

Ili) placer le bols de tallle comme fagots pièges.

iv) lncinérer les fagots pièges au bout d 'un mols pour éviter d 'accentuer ` 'attaque s 'lu5 sont

J lalssés sur place ou é`olgnés,

v) Procéder au traltement insectlclde (ovec un produit de contac{ telle que la Deltaméthrine

d raison de 55 cc/l).

En cas de persistance de ` 'lnsecte. traitement insecticlde dès `a présence de sclure sur

les arbres (trous de pénétration) ou lors de l'émergence des adultes.
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Les acariens ériophgides
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-Acerja o`eae (flgure 12) et oxgcenus maxwelu (flgure 13) hlvernent à

1 'état de femel`e adulte fécondées sous les trlchomes de la face

inférleure des feul``es. La ponte commence au printemps et en peu de

temps. on observe tous les stades de développement sur les

bourgeons e` ies feullles plus jeunes. Durant `a floralson. la majeure

partie de `a population mlgre vers les lnf`orescences. d 'abord sur les
ovaires puls sur les frul`s récemment formés. En été. ia ponte a iieu sur

ia surface inférleure de `a feuiiie.
- La durée de développement est de 11 à 15 jours à une température

variant de 2i â °25C. Une température et une humldlté retativement

é`evées contrlbuent â accélérer `e développement de ces acarlens

érlophgides.  Le nombre de génératlons est de `'ordre de 12 à 15

génératlons/an. Les péplnières et les plantatlons en terraln `ourd
e` lrrlgué sont des habltats excel`ents pour cet acarlen. Ces deux

espèces vivent en association.
-En    revanche,   ont   été   consldérés   comme    des   facteurs

essentiellement aggravants la sltuation du stress hgdrique qul

pourra!t se produlre dans `es années sèches.
-En   effet.  Dés  `'lnsta`latlon  d 'un climat sec. `esacarlensvont  migrer

sous  les trlchomes  des  feul`les  oÙ   les  condltions  sont favorables.

e`  qu'iis   ne  quittem  que  temporairement(`a nuitoutôt`ematln). Ce

phénoméne   peut  condulre  à  destroublesgravesde lacrolsscince
et même b`oquer le déve`oppemen{ des jeunes p`ants.
-Au-delâ  d'un  seull de  déflclt  hgdrlque.   les  acarlens  ne  pourront

résister â ia sécheresse que sous forme des adultes fécondés  inac{lfs

(grâce â des adaptations morphologlques. anatomiques,
écophgslologlques `el`es què `a possesslon d 'une cutlcule épalsse)

qul se loca`lsent prlncipa`ement sur `es bourgeons sous `es écall`es
et d molndre degré sous les trjchomes des faces inférieures des

feui``es. Oucind la  capacité  en  eau  est  suffisante  `es  aduites
reprennent  `eur actMté et engendrent  une exploslon démographlque

importante capable d 'anéantlr une grande partie de `a productlon.

F.igure 12.  Acerlô  oleae

Flgure 13.

Oxycenus  maxwelli
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L,es acai.iens ëriophgides

-Déformatlons.  altératlons  et  chute  des  feuilles

-Brû`ures  sur grappes florales sulvles de `eur chute

- Déformatlon des frults et dépréclatlon de `a qualité de

l'hul`eextralte
-Malformatlons, desséchement et raccourcissement des

entre nœuds.

Les  tlges auront `'aspect  de ©  ba`al  de  sorclère ».
-Les fortes infestatlons engendrent une dégradatlon

complètent  de  la  quo`lté  de  l'huiles  et  le rendre

lnconsommab`e.

-  Lutte culturale : l'emp`ol de plants salns lors de  `'Installation  d 'une nouvel`e ptantation

et à éviter les excés d 'engrais et d 'lrrlgation.
-L,utte blologlque : de nomDreuses espéces de la faml``e des Phgtoselldae som connues

pour contrôter efficacement ces ravageurs.
-Lutte  chimlque   :   l'acrinathrine  qui  est  homo`oguée  à   la  dose  de  œcc/hl
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La sécheresse favorise `es maladies à travers b`usieurs mécanismes différents. CeLa peut
a`térer  `a  phgslo`ogie  de  ta p`ante. ce qui `a rend plus sensible aux stress   biotiques
et abiotiques  et diminue  sa  capacité  à produire des mo`écules de défense ou par
augmentation du pouvolr  pathogènes  des bio-agresseurs. Une sècheresse sévère
et prolongée provoque des endommagements au niveau des tissus (tlges. racines) qui
sont ensuite facilement envahis par des pathogénes secondaires. Enfin, la sécheresse peut
rendre  la p`ante  plus  attragante  pour les insectes  vecteurs de certaines  maladies.
Parmi les matadies affectant 1 'olivier. on distingue `es maladies tel`uriques te`les que `a
verticilllose et le sgndrome de dépérissement de l'o`ivier causé par des  champignons
te``uriques  et  les maladies de  dépérissements  causés par des champignons de bois.

MaLadies teLluriques

Les sgmptômes de  dépérissement  sont  rarement rencontrés dans les vergers en régime
pluvial vulnérables à `a sécheresse.Toutefois. des infections graves ont eu lieu après de
fortes  préclpitatlons qui ont  succédé une  longue  période  de sècheresse. En effet. une
sécheresse prolongée provoque  des blessures au niveau des  racines et `es  prédisposent
aux attaques fongiques. une fois `es conditions devlennent favorables. Les périodes de
sècheresse sévère prédlsposent d 'avantage la plante â `'infection par `es champignons
tel`uriques ce qui nécessite une lrrigation complémentaire afin de conserver `'intégrité des
tissus raclnaires. L-es prospections ont montré une large étendue de ce sgndrome surtout
dans les périmètres irrigués, Les isolements effectués à partir des oiiviers dépéris et les tests
de  pathogénici{é  des  agents  biologiques  lsolés  ont  permis  d'identifier  p`usieurs
champignons tellurlques dont les ptus fréquents et `e plus viru`ents sont Vertici``ium dahliae
et Fusarium solani et à moindre degré Rhizoctonia so`ani, Macrophomina phaseol!nae.
Sclerotium  ro`fsii.  Cglindrocarpon  destructans.  Pgtmum  sp. et  Phgtophthora sp..

\



Maladies de dépérissements causés par des champignons de bois

.Eiil

Les sgmptômes observés se manifestent par le dessèchement des pousses termina`es. suivi
par le dépérlssement des rameaux ou même des branches entières. Les parties attaquées
du bols présentent souvent des chancres nécrotiques (Tableau 1).  Ces sgmptômes sont
causés par des champlgnons de faib`esse qui favorisent la situation oÙ tÊarbre est sous
stress ablotique pour qu 'ils puissent  déclencher une infection. Dans  de nombreux  cQs.
il s 'agit d 'une situation complexe oÙ `e stress dû à la sécheresse affaiblit le tlssu végétal et
le  prédispose â `'lnfection par  ces  pathogènes  de  faiblesse. une  fois  `es  conditions
deviennent favorab`es. Des cas d 'attaque ont été observées tels que par Nigrospora sp.
Neofuslcoccum austra`e. Biscogniauxia medlterranea (oliviers âgés soumis â une période de
sècheresse prolongée) et Botrgosphaeria sp. (combiné d l'attaque par la clga`e observée
dans des vergers en condition de sècheresse) .

Des champignons  de faiblesse te`s que Dip.odia seriata et Nothophoma quercina ont été
également rencontrés sur amandler dans la région de Sfax. Compte tenu de leur forte
po`gphagie, iu5 peuvent également infecter l'o`ivier et provoquer `a formation de chancres
et des signes de dépérissement au niveau des branches et des rameaux.

Mesures d-attenuation des Problemes Phglosamita!res

/  Désherbage régu`ierdesvergers pour réduire `a concurrence pour lÊeau :
/  Procéder par une irrigation complémentaire raisonnable pour conserver une humidité

optimale du so` et préserver l'intégrité des racines ;

`/  Pratjquer un traitement hiverna` préventif pour lutter contre les maladies de bois :/ Procéder par une taille adéquate qui favorise une bonne aération pour réduire les

chancres provoqués par `es champignons de faiblesse :/ Eviter la récolte par bâton pour ne pas provoquer des b`essures et prédisposer 1 'arbre

aux attaques fongiques ;

`/  Arracher tes arbres morts et les incinérer aussi rapidement que posslb`e en cas

d'infection  pour  ne  pas  servir  de  lieux  de  reproduction  pour  les  champignons :

/  Eviter la compaction des sols qui peut accentuer les problèmes phgtosanitaires :
`/  Amender le sol avec de la matière organique pour améliorer la rétention d`humidité

et ta porosité du sol. ainsi que la diversité de microbiome utile.
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Les maladies telluriques

La Verticilliose La Vertici`liose

0

-cgLindrocarpon destructans   æj-Armillai.iamellea

ï:          L:ec:,ac:,;:gmn:na:::gephage
U)J0u _Macrophomjnaphaseo,,naeH-Fusariumoxgsporum

-C qui infecte plus que 3œ espèces végéta`es,
®C»

::::zaor:u,:n::`:.n,'an,             E
i` envahit le sgstème vascu`aire de son hôte

< et entrave 1 'assimilation de l'eau

jg•0,8Q®V'

¥            ._.+-Ë _,--Ï..-.--.--.-.-.-1

ï*  -`,J
®

TÏËiEcorcedecou`eurbrun-vio`acéeE Dessèchement sur jeunes oliviers' `,.i `
ÉiEDU) parFusariumso`aniPourritureraclnaire

(Fuscirlum so`ani et Rhizoctonia
k:=:.æ   Brunissement lnternedu bols

¥,       soLani)

`

XJ0 -L.es attaques de la verticitliose et/ou des d 'autres maladies de dépérissement

E causées par `es champlgnons te`luriques sont p`us accentuées sur les o`iviers suite
a)E

â une période de sécheresse prolongée. Ces maladies telluriques ont été signalées
a)E

pour `a première fois en Tunisie dans `a région de Mahrès (Triki el al„ 2œ6) puis dansE9
d 'autres régions comme Menzel Chaker, Bir Ali et Elhencha (Trlki et a`.. 2011).

>E -La vertici`liose de `'ollvler est négativement affec{ée par `a sècheresse qui inhlbe la
®U'

germinatlon de Vertici`lium dahllae et `imite son pouvoir pathogène que le sgndrome
ja) de dépérissement est négativement affecté par `a sècheresse. et que son incidence

t;E est moins importante dans `es vergers sous régime pluvial

g

-Évlter ; `es cu`tures maraîchères en intercalaires. `es soU5 contaminés, les blessures

racinaires,...
- lrrigation et fertilisation équilibrée.jI -  Désinfection du matérielde taille et traltement fonglcide sgstémlque.

®0 -Effectuer ta technique de solarlsation dans `es parcel`es contaminées
mË -Traiter par lrrigation les o`iviers aux premiers stades d 'attaques par (Azoxistrobine
JU' + méfénoxamé) et refaire après deux semaines avec Fosétgt-A` par irriguation et/
®Z

ou par puivérisation foiiaire.
- lrriguer avec une solution de champignons Mgcorhiziens afin de stimu`er la

croissance et ladéfense des arbres attaqués contre `es phgtopathogènes du Sol.
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Les maladies de bois
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-La sécheresse favorise `es ma`adies de bois par `a réductlon des capacités de

l'arbre  à produlre  des  mo`écu`es  de  défense  ou par augmentation du pouvoir
pathogènes des bio-agresseurs.

gÊiOC -La période de sécheresse prolongée  provoque des endommagements au  niveau

des branches  et  rameaux ce  qui facl`ite  leurs  envahissements  par  les  insectes
vecteurs de certaines ma`adies.

E8 -Des signes de dépérissement sont aussi favorisés par les attaques de champignons

> de bois suite à des conditions de préclpitatlons continues avec des températures
E® modérées sulte â des  pérlodes de  sécheresse ou bien  pendant un  hlver  doux.

-Dans certaines conditions de sécheresse des  attaques combinées d 'insectes

ravageurs et de  champignons  phgtopathogènes (véhiculés) peuvent causer  la
formation de chancres sur `esjeunes rameaux  provoquant  leur  dépérissement.

g3I®0
-Couper et incinérer les rameaux et/ou les branches dépéris (envlron 15 cm du

U'® chancre):
L3U'®Z -Traiter par pu`vérisation avec la bouille borde`aise (éviter `a pérlode de floraison)

NB.11 est fortement recommandé de procéder aux méthodes de lutte
culturales basées sur des mesures préventives avant de procéder aux
fongicides chimiques afin d 'éviter les risques de résidus chimiques dans
les huiles extraites.



8         innovation pour l'dtténuation de L'impact de La sécheresse
8,1       Adaptationvariétale

Le patrimoine o`éicole tunisien est très riche en cultivars et écotgpes locaux, ce qui témoigne
de `'il`ustre passé de l'o`ivier dans ce  pags. Les travaux de prospection et d 'identiflcation de
i'olMer en  Tunisie  ont  commencé  depuis  Le  début du 20ème sièc`e. Cestravauxont permis
d 'identifier plus de 140 variétés et écotgpes `ocaux â travers toutes `es zones de  productlon,
dont 56 variétés ont  été  identifiées.  Caractérisées et présentées dans  le catalogue des
variétés autochtones et tgpes locaux (Figure 14).Pour mieux enrichlr `e choix des producteurs.
ce patrimoine variétal. en plus de 54 variétés introdultes. ont été multip`iés et conservés dans
une collection  nationale de  `'o`Mer à  Boughrara  dans `a  réglon  de  Sfax.  Cette  richesse

génétique a fait l'objet de plusleurs études de différents aspects à savoir ie comportement
agronomique. `a plasticité d 'adaptation variétale et la qua`ité des huiles d 'olives produites.

Figure 14. O`iviers de Tunisie : Sites et répartition spatia`es des variétés autochtones
et des tgpes locaux (Trigui et Msal`em et al., 2002).



Au niveau de la région de Sfax, `a Prospection de `'olivier a été effectuée dans différentes
iocaiités â savoir Djbeniana. EI Hencha. Menzel Chaker, Kei.kennah et Mahres. Ce travai` a

permis d 'identifier plus que 24 variétés et écotgpes `ocaux (Flgure 15). Cependant, malgré
cette richesse génétique. la  variété  `ocale  Chemla`i  Sfax  est  traditionne`lement  la  pius
cuitivée dans la réglon de Sfax (Figure 16) et en partlculier dans les zones cibles du projet.
ii s'agit d 'une variété â huile caractérisée par son adciptation assez large  â  différents
environnements et sa productivité. Cette variété représente près de d) ./. des p`antations
et s 'étend dans les régions du centre et du sud de la Tunisle.
La varlété Chem.ali est une variété popu`ation  et le programme  de sélection massale au
sein de cette populatlon. basée sur la régu`arlté de la production et la qualité des huiles
produites, a permis d 'identifier des c`ones ChemlaLl avec des meiLLeures performances
(production  élevée,  compositlon  acide  selon  les  normes  du  COI.  haute  teneur  en
composés phéno`iques et hul`e très stable). De plus, pour mieux répondre aux besoins de
producteurs et faire face aux changements c`imatlques. le programme d 'amélloration
génétique de `'ouvier a pu sé`ectlonner un premier lot de clnq nouvelles variétés lnscrites
en 2017 (JOF2T, 2017) avec un potentiel amé`Ioré et une composltion acidique mellleure (acide

paimitique entre 10,7 et 14./. ; acide oLélque entre D et 76,7./. ; acide lino`éique entre 8,5
et i4,5./.) par rapport à la variété de référence Chemla`i Sfax.

Kbiret lj)uzir
Chemlali Ebn lj)uzir
Zarbout lj)uzir
Chemlali Ouled Msallem
Fbh-Chahla
Chemlali  Sig
Semni Jebeniana
Khchinet Sig
Elhi Sig
Mlouki Hettih

CK1  ; CF2  ; CK3  ; CK4
CK5  ; CK6  ; CK7  ; CK8
cK9 ; cm o ; cKl 1

Injassi Hch ichina
Chemlali Chraiba

Figure 15. Les variétés autochtones et les écotgpes prospectés dans la région de Sfax



Figure 16.  Descrlp[.ior`  morpholog.ique de  la vôrlété Chemlali Sfax ia  plus dom.ir`ance

dôns lô zor`e clble du  projet.

Adaptation variétale de 1 'oliyier

Lors de ces dernières années. `a tendance du climat a connu une accé`ération du
réchauffement climatique se manifestant par une faible accumutation de froid hiverna`
et par une augmentation de fréquence des années sèches et extrêmement sèches.
L 'o`ivier est 1 'une des espèces qui valorisent convenablement les teri.es du centre et du sud
Tunisien par sa rusticité et sa souplesse d 'adaptation. Par ai``eurs, ces réglons disposent
des ressources génétiques relativement importantes encore peu valorisées. Alnsi au fi` des
années. une réponse différentie`le des variétés d-olivler aux épisodes de sècheresse
cgcllque a été observée au centre et au sud de la Tunisie.
Le comportement des variétés d 'ollvier face â la sècheresse qul a sévi durant la
compagne 2015/2016 a été évalué dans la région de Sfax. Cette compagne agricole a été
caractérlsée par une faible pluviométrie (<100 mm) et une faible accumulation de froid
hivernal (91HF).  Les variétés `oca`es Chem`a`I Sfax,  Chetoui. Chem`ali Jerba et Mesl(i
et étrangères Koronelkl et Picholine. objet de cette évaluation, ont eu des comportements
différents face d `a sécheresse. Ainsi sous `'effet de ces condltions climatiques sévères
(sécheresse et manque de frold hivernal). seules .es variétés `Chemlali Sfax' et `Koroneiki '
ont fleurl et ont prodult.  Une précocité du débourrement f`orate (fin février) et un
échelonnement de la floraison avec deux vagues successives ont été enregistrés suite
au manque de froid mvernal (Tab`eau 4).

Tebleau 4.  Pérlode de  florôlson  des vôr.ié[és  `Chemlall' e[ `Koronelkl' dôns

la  rég.ion  de Sfax (2016)
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pc)ur faire face à la sècheresse ` 'olMer a développé un ensemble de stratégies adaptatives
qui semblent  fonctionner  simultanément.   Des sgmptômes de stress hgdrique ont été
opservés sur les arbres mais d 'une manière variable en fonction des variëtés étudiées
(Figure 17). Oénéralement, le premier sgmptôme est le jaunissement des feuilles suivi par
`'apparltlon des nécroses apica`es. Les taches des nécroses deviennent de plus en p`us
icirges pour arriver enfin à une feuiue tota`ement nécrosée. En se basant sur ie critère
morphologie, `a variété `Chemlali Jerba ' semble être la p`us sensible à la sècheresse.
cependant. `es variétés `Chemlali Sfax ' et `Koroneil(i ' n 'ont pas montré des sgmptômes de
nécrose ou de jaunissement, mais seu`ement des falbles chutes des feuilles adu`tes.

FHÏ=ï`-ii¥
Figure 17.  Symp[ômes de lô  sècheresse en  fonc[lon  de  lô var.iété é[udlée.

Les crltères  les  plus  remarquables,  permettant de distlnguer entre ces différentes variétés,
sont 1 'état hgdrique des arbres. les mouvements des stomates  et  1 'activitë photosgnthétlque.
Unediminution de `a  photosgnthése et du  contenu  relatif en  eau  accompagnée  par une
fermeture des stomates pour limiter les pertes d 'eau  par transplration pour la  majorité des
variétés  ont  été  observées.  Cependant,  une  inefficacité  du  contrô`e  stomatlque.  pour
le maintlen de la turgescence des feuil`es, a été enreglstrée chez la variété `Chem`ali Jerba ',

prouvée  par le faible  pourcentage des stomates fermés (15%) suite â une longue  période
de sècheresse.
Tenant en  considératlon  ces différents paramètres. nous pouvons conclure que `es variétés
`Chemla`i  Sfax'  et  `Koroneiki'  ont  des  potentialltés  adaptatives  très  importantes  `eur

Permettant de supporter les  conditions  sèches. Alors  que  Les  variétés`Chem(ali  Jerba'
et `Picholine 'apparaissent à prlori `es plus sensib`es d la sècheresse,présentant `es contenus
relatifs  en  eau  et  l'activité  photosgnthétique  ies  pius  faibles  et  par  conséquent  les
sgmptômes de déficience en eau les p`us accentués.
Les variétés `Chemlali Sfax ' et `Koroneiki ' ont des capacités adaptatives très importantes face
aux conditions climatiques sévèi.es de La région de Sfax.
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En pius d 'une station météorologique, plusieurs capteurs connectés peuvent êtr\e utilisés
au niveau  de la parcelle  pour  contrôler  `'humidité  du  sol  au  niveau  de  `a  rhizosphère
et 1 'état de 1 'olivier.

Les capteurs de `'humidité du sol peuvent ëtre radioactlfs. capacitlfs. résistifs. L-a sonde à
neutron est un capteur très efficace mals peu utilisé à cause de son caractère radioactif
contraignant et du besoin d 'une grande technicité de l'opérateur. Les capteurs réslstifs se
base sur `ci conductivité électrlque du sol Cette méthode est simple d 'usage et peu chère
mais ces capteurs souffrent d 'une faible précision et de dëpendance de `a salinlté du sol
et de sa qua`ité. Ces capteurs nécessitent un calibrage pour chaque point d 'installatlon.
Les capteurs capacitifs peuvent se baser sur la mesui.e de la permittivité diélectrique de
matériaux tels que L`alumine ou `eoxgde d 'a`uminium ou de polgmères. Ces capteurs
renferment un condensateur dont `a capacité varie en fonction de l'humldité. Ces capteurs
sont simples d 'usage mais `eur portée est limitée d quelques centimètres autour du capteur.
De ce fait, la position du capteur est primordiale pour la fiabilité des mesures. Le deuxième
tgpe de capteurs capacitifs est électromagnétique. Ces capteurs se basent sur la mesure de
la transmission d 'une impuk5ion électromagnétique dans le sol La vitesse de propagation de
`'impulsion est fortement corrélée avec l'humldité du sol. Le troisième tgpe se base sur la
mesure de la succlon du sol exercée sur `e capteur. Ces capteurs sont généralement
constltués d 'une bougie poreuse et d 'un capteur de pression. La succion du sol ou pression
exercée sur `e capteur est inversement proportlonnelle à ` 'humidité du sol Ces capteurs sont
simples d 'usage et fiables toutefois leur emp`acement est primordial pour la fiabi`ité des
mesures. L.es capteurs résistifs et capacltifs sont relativement bon marché et simples
d 'usage permettant  1 'installation de p`usieurs capteurs en fonction des emplacements et de
la profondeur.   Toutefois tous  ces  capteurs  nécessitentdescalibrages et des gril`esde
lecture dlfférentes avec la nature du sot.
Ces capteurs donnent une image en temps réel de `a  disponibllité de l'eau pour les plantes
et peuvent détecter d 'une manière précoce  1 'assèchement du so` sans recours aux données
climatiques tFigure 18). Ceci permettra .e déclenchement précoce des mesures d 'adaptation
et de lutte.

Flgure 18.  lns[ôllô[.ion  de  cÔp[eurs  capac.i[.iFs  e[ résuitôts  de  mesures à  d.ifFérents  n.iveôux.



T
L,'état de l'olivier peut  être suivi  par  l'instauation  de capteurs  connectés
différents organes. Différents tgpes de capteurs existes. Certains mesurent ie fiux de sève
(Figure 19) montante pour déduire la quantité d 'eau transpirée par ` 'arbre. Cette quantité
devrait compenser `a demande évaporative de l'air.  Le  ralentissement  du  flux de sève
ma`gré une demande évaporative atmosphérique importante indique soit `a rareté de l'eau
dans le  so`ou  un  problème  phgsio`ogique  ou  phgtosanitaire. De  ce  fait.  il  faudra  un
diagnostic comptémentaire sursite pour  prendre la décision adéquate.  D'autres capteurs
mesurent `a turgescence des cellules notamment au niveau  des  feuil`es.  Une  baisse  de
turgescence indlque une mauvaise a`imentatlon hgdrlque qul peut étre due Ô un manque
d'eau au niveau du so`ou a un prob`ème  phgsiologique  ou  phgtosanitaire.  De ce fait, il

faudra un diagnostic comp`émentaire sur site pour prendre la décision adéquate.
Un troislème  tgpe  de  capteurs  s'intéresse â .a micro-vai.iation du diamètre de la brindil`e.
`a branche ou du tronc. Cette micro-variation indique la satisfaction du besoin hgdrique de
i'oilvier. Une chute importante du diamètre indique une mauvaise alimentation hgdrique

qul peut être due à un  manque d 'eau au niveau du sol ou a un  problème  phgsiologique
ou phgtosanitaire. De ce fait. il faudra iin  diagnostlc  complémentaire sur slte pour prendre
la décision adéquate.  Descapteurs  de `a  réponse  spectrale  peuvent  étre  instal`ésau
niveau de `a parcelle.  Ces capteurs  peuvent avoir diffërentes résoiutions spectrales qui
correspondent  au  nombre  de couleurs  qui peuvent être dlstinguées que ce soit dans le
vlsible (rouge, vert, b`eu).
le proche-infrarouge.  le mogen infrarouge.  i'lnfrarouge thermique. etc.  Ces  différentes
cou`eurs sont bien corré`ées aux propriétés de `a végétation . L 'eau absorbe la tumière dans
la couleur mogen infrarouge.  Ainsi. cette couieur est fortement corrétée â `a teneur en eau
chez les feuitles des p`antes.  Par exemp`e. si le capteur observant cette couleur, montre une
lmage sombre ceci signifie une forte absorption dans ce domaine et donc la présence de
l'eau. Les images seron` alors interprétées par rapport à une éche`le préétablie pour savoir
t'état de 1 'alimentation hgdrique de `a plante. Cette étape peut être automatisée d l'aide
d 'un algorithme spécifique.
Tous  les  capteurs  cités  plus  haut  peuvent  refléter  en  temps  réel l'étatde `a  parcelle
et orlenter vers les actions à prendre.Toutefois ces techniques nécessitent un investissement.
une technicité et une expertise.
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Flgure 19.  lns[alleclor`  de  côpteurs  de  Flux de  sève  e[  résultô[s  de  mesures  sur une  semalne



La  télédétection  est un  outil  puissantde
surveillance qui permet de détecter `es

proprlétés des surfaces et des phénoménes
d distance.   En   particuller.  .es sate`lites
d 'observation de La terrer offre la possibilité
de  suivre   les propriétés des  surfaces
continenta`es, les océans et l'atmosphère
en tout point de ta planète avec un temps
de revisite  al`ant  de quelques minutes à

quelques jours et ceci dépend du champ
de vislon du capteur.

En  effet,  p`us  le   champ   de   vision   est
important. plus il est  possib`e de  couvrir de
larges étendus. mais  dans  ce  cas,  on est
contraint à des restric{ions phgslques qui
empêchentd'avoir  desimages  d  haute
résolution.  lnversement.  quand le champ
de vision  est faib`e.  la   période   revisite
d'un   point  sur   la   surface  de   `a  terre
devient  lmportant,   mais  en contre,partie
il est  possible  d'avoir des images d très
haute réso`utlon.

Le    choix   d'un    tgpe  de  capteur  par
rapport à un autre  dépend de  `a nature
de   l'application.     Par    exemple.    en
météo.    tes    images    d    très    basses
résolutions  spatiales   sont    largement
suffisantes,    mais    on    a    besoin    de
p`usieurs images  par heure. Par  exemple
`e  satel`ite   Meteosat  offre  une i.ésolutlon
de  3km   3km  et  avec    une   période  de
revisite  de    20    minutes.

\.

Le besoin  dans  `e  domaine  de  l'agriculture
correspond â des  images  â mogenne ou
haute  résolution   de   façon   d   pouvoir
distinguer  les  dlfférentes  parce`les  voir
méme pouvoir distinguer les arbres dans des
appiications   particuiières.
En   plus de la résolution  spatiale,`esatellite
est  caractérisé par la  résolution spectrale
qui  correspond  au   nombi.e  decou.eurs
qui peuvent étre djstinguées que ce solt dans
le visib.e (rouge. vert, bleu),
le proche-infrarouge,  ie mogen  infrarouge,
t'infrarouge  thermique, etc.  Ces différentes
couleurs sont blen corré`ées aux  propriétés
de la végétation . Par exemple, plus la teneur
en   chlorophg`le   chez   .a     plante    est
importante  plus  e`le  absorbe  de  la  lumière
visible et en particu`ier dans le rouge.

Ainsi,  plus  la  couleur  i.ouge observée par le
capteur   est   sombre   pLus   La   teneur   en
chlorophglle est importante.

lnversement,   si    `a    couieur   rougeest
bril`ante,  cecl    pourrait    impljquer    la
senescence da `a plante ou la présence
d 'anomalies et de stresses. De méme l'eau
absorbe la lumlère dans la  couleur  mogen
i n fra ro ug e .



Ainsi.   cette   cou`eur   est   fortement
corré.ée  d  la  teneur en  eau  chez  `es
feuilles des plantes.  Par exempie,  si  ie
capteur observant  cette cou`eur. montre
une image sombre ceci signlfie une forte
absorption dans  ce domaine et donc `a
présence de  l'eau.  En  particu`ier.  si  `a
scène vlsée est  de `a  végétation ceci
signifie l'abondance de l'eau dans `es
feuilles.

L,es  satellites  Sentlel2A  et  28  sont  un
exemple de capteurs dédiés â `'agriculture.
l`s ont une   résolutlon de 10m avec  une
cadence de revlsite de l'ordre de 10 jours
chacun  et ensemble   ils divisent cette
pérlode  pour obtenir 5 jours. lls disposent
de  10  bandes  (i.e.  couleur)  dans  `e
vlsible.    proche-infrarouge  et  `e
mogen-infrqrouge. Ces satellites ont blen
montré `eur capacité â suivre t'état des
olivlers en Tunisle.La Figure 20  présente
un  exemple de zone d'étude   qui   est
en   hgper-intensif.

4

L 'objectlf de notre étude est d 'estimer le
besoin en eau des p`antes.Pourcette
raison. nous uti`isons `es données satellites

pour retrouver les teneurs en eau et en
ch`orophglle ce qui va  permettre de
savolr le  besoin  exact de la  plante.

La   Figure   21    montre     un     exemple
d 'estimation des cartes des propriétés de
`a végétation du champ Hanchir Aziz.
Nous  vogons  bien  que  la  ch`orophglle
est globalement assez intense, ceci n 'est
pas le cas pour le teneur en eau oÙ on
voit une teneur mogenne sur la  majorité
du champ avec quelques maximas qui
apparaissent   dans   les   vallées   qui
retiennent `'eau   ruisselante.



Figure 20 : Zone d-étude (image Google Earth) Hanchir Aziz, située à Sfax.
Coordonnées : (coin supërieur gauche: 35. œ 59 N,10, 07,33 E; coin inférieur

droit: 13 œ 35 N. œ 10.09 E). La superficie de l-oliveraie en hgper intensif est de Œ hectares.
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Figure 21 : Cartes des propriétés biophgsiques de la végétation de Hanchir Aziz

8,4      Valorisationdeladisponibilitéeneaudu sol

L.e so` est un  facteur très important sur lequel on  peut jouer pour augmenter la  résistance â
la sécheresse.  La  quantité d 'eau maxlmale que le sol peut absoi.ber et restltuer aux plantes
est  le stock d 'eau du sol quaufiée  de  réserve  utile (RU). Ce stock dépend de la pluviométrie
et de  `'eau  perdue par évapotranspiration  et par rulssellement. Afln d 'augmenter la réserve
utile du so| les principales stratégies consistent â :
-          Optimiser  `'infittration  de  t'eau  dans  le  so`  pour  éviter  le  ruissel`ement. ceci en

app`jquant  les techniques de   récolte  de l'eau (Figure 22). destechniques de conservation
de l'eau et du sol et un travail du sol raisonné ;
-           Limiter   l'évapotranspiration ;
-          Améliorer la capacité de rétention d 'eau du sol pour limiter `e drainage



Figure 22. Sgstème de co`lecte des eaux de pluie.

La gestion  des  p`antatlons doit être adaptée â la sltuatlon c`imatique. En cas de
l'insta`lation de la sécheresse en se basant sur tes indicateurs climatiques il faudra
donc  assurer `a  réa`isation  de tous les  travaux qui sont de nature à assurer  une
valorisation maximale des eaux de plules par la plante :
Travait du sot : bien qu 'améliorant 1 'état du sol. affecte la capacité de rétention en eau.
1 'aération du sol et les possibilités d 'inflltration. Afin de remédier d cela 1 'agriculteur peut

pratiquer un travai` simplifié du so` en d 'autres termes un travai` du sol moins intensif que
le travai` conventionne` (avec labour). La suppression du travai` du sol durant `a période
a`lant  de  novembre  â  février et même  d'octobre à mars (Figure 23). L'!mpact du
non-labour durant la pérlode hivernale sur les autres caractéristiques phgsico-chimique
d 'un so` sableux calcaire en milieu aride permet :

-        Une mei``eure infi`tratlon de l'eau de pluie grâce â au sgstème radiculaire qui a créé

des canaux préférentieu; pour la circu`ation de l'eau ;
-        Une amé`ioration l'épaississement de la couche arable en s'enfonçant dans `a zone

compactée (semetle de `abour) :
-         L 'enrichissement du sol en matlère organlque et en azote.

Apport de matière organique :Un des rôles de la matière organique est l'amé`ioration de
la structure du sol surtout dans les sols pauvres en agents d 'agrégation. E`le intervient en
effet dans la formation et la stabilité des agrégats et augmente la cohésion entre `es
particules minérales du sol par La formation de complexes argilo-humiques permettant
d 'augmenter `a résistance du sol â l'éctatement par humectatlon. Une agrégation stable

permet l'obtention d 'une bonne structure du sol avec une porosjté plus élevée, une
protection contre ` 'érosion et la formation d 'une croûte de battance.11 est recommandé si
ce n 'est nécessaire d 'apporter des amendements organiques sous forme compostée
ou fraîche ou engrais vert.
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Figure 23 Travail du soL rëduit en oliveraie pluviale.

8,5      Utilisationdesmgcorhizes

Les mgchorizes sont le résu`tat de ``association sgmbiotique. appe`ée mgcorhization. entre
des champignons et les racines des p`antes (Figure 24). Grâce au mgcélium très dense
et ramifié qu-il déve`oppe autour des racines. Le champlgnon muLtiplie par lcxx) la surface
de contact entre le sol et la racine. ce qui augmente les capacités d`absorption de ``eau
par le sgstème racinaire et par conséquent augmentent ta tolérance des plantes aux
différents stress environnementaux.  lls jouent également un rôle majeur dans `e processus
d 'agrégatlon des particules du sol. lls contribuent de ce falt d l'améliorallon de la slructure
du sol. ce qui encourage `a pénétration de `'eau. `'aëration ainsi que `a résistance à
l'érosion et au lessivage.11 a été démontré que les p`ants en sgmbiose mgcor"zienne

présentent une meil`eure conductivité hgdraulique et un taux de transpiration rédult en
situation de sécheresse. Ce`a étabtlt un mellleur équilibre entre la transpiration de la feuille
et  `e  mouvement  de  l'eau  dans  les  racines  soumises  au  stress  hgdrlque.  De  ce  fait,
les ollviers inoculés et infectés par les mgcorhizes seront plus résistants â la sécheresse.

lû,
Figure 24. Sgmbiose mgcorhizes -racines de plantes



8,6      Agroforesterie â base d'olivier

Les  sgstémes  agro-forestiers  constituent   une  atternative  aux  sgstèmes agrico`es
conventionne`s pour atténuer `es effets des changements climatiques sur la qualité des
sols et `es rendements des cultures agricoles. L'agroforesterie présente l'intérêt de
l'association d 'une dlversité d 'espèces aux modes de croissance et â l'architecture
racinaire variés ce qui apporte une plus grande efficacité d 'utilisation des ressources
(Flgure  25).   L'agroforesterie  se   base  sur  les  principes  de   multi-fonctlonnalité
(i` a pLusieurs  fonctlons et plusleurs usages) et  de multl-temporalitë (i` foumlt des services
et des iessources à toutes les échel`es de temps) . Pour ce falre i` faudra introduire d 'autres
cultures et ` 'étevage. Ceci diversifiera les sources de revenu et diminue la vulnérabi`ité des
agriculteurs et des sgstèmes de production.

Figure 25. Sgstème agro-forestier à base d 'olivier.

Différents sgstèmes agro-forestlers à  base d 'o`ivler  peuvent être  adoptés. Des sgstèmes
agro-sgMcoles d 'associatlon entre cultures et oliviers et des sgstèmes agro-sglvo
-pastoraux d 'associatjon olMers. cuttures et élevage. Ces sgstèmes agro-forestiers â base

d 'o`ivier. ils sont généralement adoptés en vergers `e plus souvent en mélange avec
d 'autres espèces fruitières (amandier. vigne .... ), médicina.es et des cultures. Diverses
cu`tures sont cultivées en dessous de l'olivier telles que les céréa.es, les fourrages
et `es légumineuses.

8,7      Gestion des pLantations selon l'âge desoLiviers

Suite aux éva`uations faites `ors de cgcles de sècheresse qui ont sévi dans la région.11 s 'est
avéré que la sévérité de l'lmpact du stress hgdrique dépend de 1 'âge des oliviers. Ainsj la
résistance de l'olMer â la sécheresse est p`us efficace pour les arbres adu`tes que pour
les arbres sénescents.  D 'oÙ des modes de gestion de plantations en cas de sècheresse sont
Préconisés en fonction de `'âge des arbres.



Le cgcle de vie d 'une p`antation d 'ollvier est caractérisé par trols phases. Le jeune âge qui
s 'étend sur les premières années de Culture. depuis la p`antation jusqu 'aux productions de
croisière. L,a seconde tranche d 'âge est qua`ifiée d 'adulte. durant `aque`le les produc{ions
annuelles se déve`oppent jusqu 'd un optimum pouvant être atteint vers 50 â 65 ans en culture

piuvia`e. La troisième tranche est représentée par les p`antations sénescentes dont l'âge
a attelnt  70  ans  et p`us. La sévérité  de ce  phénomène  naturel évolue avec le temps
(âge des o`iviers). Au cours de cette phase, l'alternance des productions passe d 'une
fréquence souvent bisannuelle d tri annuelles et parfois p`uri annuelles(i année sur 4 ou sur5)
et ies productlons devlennent dérisoires et économiquement peu profitab`es.
i.es productions quinquennales d 'olives, enregistrées à `a ferma Chaâl dans la région de
Sfax. caractérisée par un sol sab`eux profond  montre  d 'une manière exp`icite  ces  trols

phases d 'âge de 1 'olivier (Figure 26). En effet. la production à 1 'hectare est en augmentation
continue  jusqu  'd  l'âge compris entre 55 d 70 ans en atteignant  une mogenne annue``e
de 1242 Kg. Après cet âge, une régression est observée et â 90 ans. la production à ` 'hectare
n 'est que de 2m Kg. soit 22 % de la production optlmale.

Figure 26. Evolution de la production d 'olive en fonction de ` 'âge des o`iviers
dans la région de Sfax.

P`antations adultes en production

Dans ce cas des arbres adultes et en p`us des pratiques d 'amélioration du stock d 'eau dans
`e  sol d 'autres opérations sont fortement recommandées pour atténuer ` 'impact
de la sècheresse :
-          La réalisation  d 'une récolte  précoce des olives qui permet outre. l'amé`ioration de la

qualité  de  la  productlon.  d'assurer à  ta plante  lesconditions favorablespourreconstituer
Ses  réserves et mieux  résister à  `a  sécheresse :
-          La taille précoce en assurant un équliibre  entre `a partle aérlenne et souterraine sans

faire Une taille sévère qui risque de dénuder i 'arbre et 1 'exposer aux coups de Soleils.



La  sénescence  des  oliviers  S'exprime  par  une  faib.e  croissance végétative. une forte
accumuiation  de   bois  dit   bois  morl:»  et   des   productions  faibles  et  espacées.  une
amp`ification du phénomène d 'alternance se présente oÙ l'a`ternance b!sannuel`e se trouve
remp`acée par une autre, pluri annuel`es. Par ailleurs. les productions mogennes d 'oiives
régressent  d 'environ m ./. Par rapport  à ce``es  obtenues durant `'âge productif (adulte).
Lors d 'un long épisode de sécheresse (1999-2001) i` a été démontré la superposition parfaite
entre `e pourcentage de  Pieds Soufrant et le  pourcentage de  pieds sénescents alors que
cette  superposltlon  n'a  pas  été  conforme  pour  le  pourcen{age  de  pieds  souffrants
et  le  déficit  hgdrique  (Figure 27).
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Figure 27. Réaction des oliviers d la sècheresse en fonction de la p`uviométrie et
de 1 'âge des plantations. .

Tail`e de rajeunissement
Durant `es années 1980, une opératlon de taille sévère de rapprochement des branches
Charpentières, dite taille de `rajeunissement ' (Figure 28) a été réalisée sur une grande partie
des arbres de la ferme Chaa`.

Figure 28, TailLe de rajeunissement de ` 'oLjvier



_?

L.e suivi régulier des Productions des oliviers rajeunis durant 25 ans (içû4 -2œ9) a permis
d 'avoir  des  produc{ions  annuel`es  mogennes à  l'hectare  de 386 Kg sur  ies arbres non
rajeunis et 734 Kg sur Ceux rajeunis ; Soit un accroissement annue` de 348 Kg ha-' (Figure 29).
cependant, si les 15 premières années. `es différences des productions des deux tgpes
d 'arbres  ont  dépassé œ ./., au-delà  de  cette date, les arbres rajeunis sont revenus â
`a sénescence  et une  chute de `eurs  productions est  observée. Ainsi,  cette  solution
éphémére ne peut étre reprise et ` 'amélioration des productions de 1 'arbre ne peut étre
maintenue indéfiniment.
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Figure 29. Evolution de ta production des oliviers rajeunis et non rajeunis â la ferme
ChaaL (période lç84 -2ooo).

Renouvellemen{ des pla ntations

11  ressort  que  le  renouvellement  des plantations âgées (> 70 ans) par l'arrachage et la
rep`antation d base de boutures herbacées est une mesure importante pour améliorer la
résillence des plantations face d `a sécheresse. En effet, tes jeunes plantations résisteront
mleux à `a sécheresse  et  perme{tront  progressivement  d 'atténuer  `es  f`uctuations inter
annuelles  de `a production.

8,8       F2ecoursâ l'lrrigation

La région  de Sfax souffre d 'une pénurie  d 'eau en quantité  et en qua`ité. Toutefois. des
apports d 'eau sont bien recommandés en cas de disponibi`ité en tant qu 'irrigation d 'appoint
Pour assurer une meit`eure rentabilité ou en tant qu 'lrrigation de sauvegarde en période de
Sècheresse pour la survie des arbres.



lrrigation d `appoint

Cet apport peut étre qualifié d 'irrigation complémentaire en cas d 'apport réduit et continu
et peut être ciblé durant les phases critiques au manque d 'eau.Cecl permettra de garantir
une productlon et un développement végétatif. Les phases propices pour mieux valorlser
les  apports  d'eau  de  comp`ément  pour  l'o`ivier  en  cas  de  déficlt  pluviométrique sont :
1)        Phasei  :février-avril:  différenciation   floraLe.  vague  de   croissance  printanière
et déve.oppement des inflorescences,
ii)       Phase  2 : mai -juiuet: nouaison  des  o`ives. premier  stade  de  leuidéveloppement,
stade de  durcissement  des  nogaux des ollves, vague  de croissance estivale et lnduction
et d 'initiation florale
lli)       Phase3 : mi-aocit-septembre :  la  vaguede  crolssanceautomnale,grossjssement
des olives,
iv)       Phase 4 : Octobre -novembre maturation desolives. fln de la croissance automnale
et constitution des réserves.

lrrigation de sauvegarde

L. 'objectif de l'imga{ion de sauvegarde est de sauver 1 'o`ivler sans assurer de croissance
végétative ni de production. Le principe se base aussi sur 1 'augmentation de t 'efficience de
l'eau apportée. `'économie de l'eau et la mécanisatlon de la technique pour les grandes
superficies. L-'irrigatlon de sauvegarde est d préconiser en cas de déficlt hgdrique prolongé.
Dans ce cas. il est préconisé d 'apporter 1 'eau dans des tranchées de part et d 'autre de
l'olivler. Ces tranchées seront recouvertes après infi`tration.  Des doses allant de 1666
à 2500 l/arbre. en tenant compte du tgpe de so`. sont suffisantes pour sauver l'olivier pour

p(usleurs mols. De plus en cas d 'utilisation de pai`(age p`astique nous pourrons utiliser
des doses p`us faibles de ` 'ordre de lcm l/arbre.

Techniques d 'irrigation

Plusieurs techniques peuvent être app`iquées pour apporter 1 'eau afin de compenser `e
déficit hgdrlque.
Technique d 7irrigation par jarre : c 'est une des techniques les pLus anciennes pour 1 'irrigation
de l'olivier est `'uti`isation de jarres en terre cuite poreuse enterrées au pled de l'arbre.
Cesjarres sont  remplies  périodiquement par  l'eau qu 'elles diffusent par suintement sur une
`ongue période  permettant 1 'a`imentation de la plante surtout duram les mois secs. L-a durée
de diffusion de L 'eau dëpend de plusieurs facteurs à savoir : la porositë de la jarre, ` 'humidjté
du   sol   `e  volume  de   la  jarre   et  `a   nature  du   so`  qui   conditionne  sa  succion.



Fïgure  30. Technlque d'lrriget.ion  pôr jarre.

Technique d .irrigation par tranchées ou double cuyette : `'apport d 'eau  ponctue`  pour face
à un déficit p`uviométrique peut se faire grâce à la confection des tranchés de part et d 'autre
de  l'arbre  d  la  `imite  de  la  frondaison  facile  à réa`iser par un engin de `abour profond.
Cette technique est adoptée pour apporter une quantité lmportante en une seule fois.  Après
irrigation,  les   tranchées  sont  remises  â  niveau  pour  `imiter  `'évaporatlon.  L'apport   de
complément peut aussi être fait en réa`isant de double cuvette pour assurer une meilleure
vaLorisation de l'eau appoTtée et éviter le contact d 'eau avec `e tronc.
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Flgure  31. TechnlQue  d'.irr.ige[ion  par  [rônchées  (A)  ou  double  cuve[[e  (8).



Technique de réservoirs diffuseurs

ia  technique  en   jarre  a  inspiré  plusieurs
lnnovations ou adaptatlon des réservoirs
diffuseurs souterrains.

Parmi   ces    techniques    ils    g    celle
confectionnéessur  place  d'une manière
durab`e  comme  `es  poches  en  pierres
et les diffuseurs souterrains  lndustriaiisés
ou  éphémères  comme  l'enterrement  des
raf`es de flguiers de barbarie.  du  fumier, du
compost ou des polgmères hgdrophiles.

Ces instaiiations  peuvent étre  effectuées à
la plantatlon   pour   assurer   l'alimentation
hgdrique des jeunes plantules et entretenir

`eur   crolssance   ou   dans   les   vergers
adultes   pour   assurer   des   irrigatlons
complémentaires.

®énéraiement  ces  réservoirs  diffuseurs
sont  enterrés  â  une  profondeurentre  30
et  d) cm avec un volume variab`e pouvant
emmagasiner    quelques    dizalnes    ou
centalnes  de  lltres  d'eau.  I`s  sont  reliés
d  la  surface  par  un  tube permettantleur
rempLissage.  Les    réservoirs   éphémères
ne sont généralement alimentés que par
t'eau  de  pluie et  par`'eau contenusdans
ses composantes.

Flgure 32. Techn[que d'irr.iga[.ion  pôr réservoirs diffuseurs.
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Le  présent  guide  est  destiné  d  tous  les  acteurs  de  `a  production  oléico`e  dans  `es
déiégations de Bir At Ben Khe`lfa, Manze` Chal(er et Hencha.1` permet â son uti`isateur de
définlr et détecter `a sécheresse et d 'avoir les connaissances nécessalres pour `a mise en
p`ace et la gestion des  ollvettes pour `'atténuatlon des effets de la  sécheresse.  li retrace
ies innovations permettant la mitigatlon et l'adaptation à la sécheresse.11 est un outi`
performant pour `'aide lors de la prise de la déclsion.
Ce gulde est munl d 'une clé de lecture qul facill{era son utilisatlon pour des nlveaux
d 'expertlse divers.
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