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Résume

Cette étude examine l'effet de I’irrigation déficitaire régulée (IDR), avec des applications
d’eau en goutte a goutte enterré, sur le rendement en fruits, le poids des fruits, et la qualité des
fruits, ainsi que sur les relations hydriques entre sol et plante. Quatre traitements ont été
appliqués aux pommiers (cv. ‘Gala’) en 2010 et 2011. T1, témoin non irrigué durant les trois
périodes de croissance du fruit (PCF 1, Il et I1l); T2; irrigation de confort durant PCF 1, Il et
I, T3; irrigation de confort durant PCF I et Il et non irrigué en PCF Il, T4; irrigation de
confort durant PCF | et Ill et IDR durant PCF Il. Les régimes d’irrigation n’ont eu aucun
impact significatif sur le rendement en fruits. Toutefois, par rapport a I’irrigation de confort
T2 et IDR (T4), I’absence d’irrigation en été (T1, T3) induit des potentiels du xyléme bas (¥x
< —1,2 MPa) et une diminution du poids des fruits. Par contre, les teneurs en sucre, sont
tendanciellement augmentées. Le procédé IDR T4 a économisé 47 % d’eau par rapport a
I’irrigation de confort T2, sans effets négatifs sur le rendement et la qualité des fruits. Dans
des vergers de pommiers, I'application de l'irrigation déficitaire régulée pendant la deuxiéme
phase de croissance des fruits peut étre considérée comme une stratégie utile dans les zones
ou les ressources en eau sont limitées.

Mots clés: Aquapro, pommier, statut hydrique du sol, rendement, calibre des fruits.

Abstract

This study examines the effect of regulated deficit irrigation (RDI) on fruit yield, fruit weight
and fruit quality parameters, as well as soil-plant water relations, in apple orchards under
subsurface drip irrigation. Four irrigation treatments were applied in 2010 and 2011 to apple
trees (cv. ‘Gala’): T1, no irrigation during the three growth period (FGP I, FGP Il and 1I);
T2, comfort irrigation during (FGP I, FGP Il and Ill); T3, comfort irrigation during (FGP |
and I11) and no irrigation during FGP II; T4; comfort irrigation during (FGP | and IlI) and
RDI during FGP II. The irrigation treatments had no significant impact on fruit yield.
However, compared with optimal irrigation (T2) and RDI (T4), the absence of irrigation in
summer (T1, T2) induced low ¥x (< —1.2 MPa), decreased fruit size and slightly increased
the soluble solid. The RDI treatment saved 47% water compared with comfort irrigation
without negative impacts on yield and fruit quality. In apple orchards, the application of
regulated deficit irrigation during the second fruit growth period can be considered a useful
strategy in areas where water resources are limited.

Keywords: Aquapro, apple, soil water status, yield, fruit weight.
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Introduction Générale

Compte tenu de l'accroissement de la population mondiale et le changement climatique, I'eau
peut devenir un facteur limitant pour l'agriculture (Ashraf, 2010). L’utilisation efficace de
I'eau est une question vitale pour le développement socio-économique dans de nombreuses
régions, elle est possible avec des améliorations dans la sélection végétale pour permettre aux
cultures de se développer avec succes dans des environnements de sécheresse et dans la
gestion de l'irrigation, ainsi que dans les systémes d'irrigation tels que 1’irrigation souterraine
en goutte a goutte (Ashraf, 2010; Thompson et al., 2009).

Ce systéme fournit de I'eau directement a la zone racinaire et minimise 1’évaporation du sol
en surface, les eaux de ruissellement et la percolation profonde (Thompson et al. 2009;
Hoffman and Martin, 1993; Heard et al., 2012; Ayars et al., 1999). Une autre approche
prometteuse, en particulier pour les cultures fruitiéres, est I’irrigation déficitaire régulée
(IDR), qui vise a réduire l'irrigation au cours des stades phénologiques spécifiques, sans
risque de perte de rendement et en qualité des fruits tels que 1’abricotier (Torrecillas et al.,
2000; Pérez-Pastor et al., 2009), le pecher (Girona et al., 2005) et le pommier (Ebel et al.,
1995; Mpelasoka et al., 2001; Leib et al., 2006; O’Connell et al., 2007; Naor et al., 2008).

Le concept de I’'IDR a été d'abord proposé pour contréler la croissance végétative dans les
vergers de péchers sans influencer la production en fruits (Chalmers et al., 1981; Mitchell and
Chalmers., 1982). Les études sur les péchers et ’abricotier ont révélées que le rendement, la
taille des fruits et la qualité du fruit peuvent étre maintenus dans des conditions de stress Iéger
a modéré de la plante lorsqu'elle I’irrigation déficitaire est appliquée au cours de certains
stades phénologiques des arbres fruitiers (Torrecillas et al., 2000; Girona et al., 2005; Pérez-
Pastor et al., 2009). L’IDR a également été appliquée avec succes aux arbres fruitiers tels que
le pommier (Leib et al., 2006; O’Connell et al., 2007; Naor et al., 2008; Mpelasoka et al.,
2001; Ebel et al., 1995), les agrumes (Gonzalez-Altozano et al., 1999), I’amandier (Romero et
al., 2004) et le néflier (Cuevas et al., 2007), sans indiquer d’une part, le seuil de référence du
potentiel hydrique du xyléme du tronc des arbres fruitiers pour gérer I’irrigation déficitaire et
d’autre part, son impact sur la qualité physico-chimique, notamment la vitamine C du fruit du
pommier ainsi que le diamétre du tronc des arbres fruitiers. Peu d’études référencées dans ce
domaine incitent, de nouvelles recherches sur le pommier de la variété Gala s’imposent.

Le stress hydrique moderé peut influencer les parameétres de la qualité physico-chimique des

fruits. Les études sur les péchers et les pommiers ont montré que le stress hydrique modéré
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augmente la teneur de ces derniers (Crisosto et al., 1994; Mills and Behboudian, 1996). Toute
fois, aucune étude n’a été effectuée sur le pommier de la variété Gala et son impact sur la
qualité physico-chimique avant et aprés stockage.

L’état hydrique du sol a longtemps été utilisé pour la planification des irrigations (Campbell
and Campbell, 1982), est 1'une des méthodes de gestion les plus utiles, en raison de sa
praticabilité et & faible codt (Silva et al., 2005). Afin de mieux gérer l'irrigation, différentes
méthodes ont été utilisées pour contréler la teneur en eau du sol et identifier le statut hydrique
du sol y compris les sondes tels que: les tensiométres (Li et al., 1989), les sondes
Watermark® (Intrigliolo and Castel, 2006), les sondes a neutron (Goldhamer et al., 1999) et
des sondes capacitives (Abrisqueta et al., 2012).

L’utilisation de mesures basées sur le sol pour I’irrigation déficitaire régulée IDR présuppose
I'existence d'un indicateur a base de plantes fiable et un seuil qui peut étre utilisé pour prédire
I'absence d'impact sur le rendement et la qualité des fruits. Des études ont montré que le
potentiel hydrique du xyléme est un indicateur pertinent et fiable du stress hydrique dans les
arbres fruitiers (Naor, 2006). Le potentiel hydrique du xyleme du tronc a été utilisé avec
succes pour les arbres fruitiers (McCutchan and Shackel, 1992; Naor, 2000; Lampinen et al.,
2001; Romero et al., 2004; De Swaef et al., 2009; Garcia-Tejero et al., 2010). Bien que
I'application de I'IDR en arboriculture ait été étudiée, peu d'études sur le pommier de la
variété Gala a été faite, notamment en irrigation en goutte a goutte enterré et son impact sur la
qualité physico-chimique des pommes avant et apres stockage. Aucune étude n’a été faite
aussi sur les relations entre le statut hydrique du sol et celui du pommier de la variété Gala a
différentes profondeurs.

De plus, nous avons peu d’information sur le statut hydrique du sol et de la plante en goutte a
goutte enterré a haute fréquence. La relation entre I'état hydrique du sol et de la plante a
différentes profondeurs a été évaluée afin de définir des méthodes de mesure précises mettant
en exergue avec leurs valeurs seuils correspondantes pour le pilotage de I’irrigation déficitaire
en goutte a goutte enterré, dans les vergers de pommier. Aucune information dans la

littérature sur le suivi du diametre du tronc du pommier de la variété Gala.

Face a la rareté des travaux récents sur le pommier, une démarche scientifique s’avere
nécessaire. Ceci, dans le but d'étudier I'influence de l'irrigation déficitaire régulée en goutte a
goutte avec la double gaine enterrée sur le statut hydrique du sol et celui de la plante. Il serait
intéressant d’élargir ce travail au rendement des arbres fruitiers, au poids des fruits et a la

qualité physico-chimique des pommes avant et apres stockage surtout que les consommateurs
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sont de plus en plus exigeants, non seulement sur la qualité gustative, mais aussi sur la qualité
physico-chimique des fruits. Les relations entre le potentiel hydrique du sol, la teneur en eau
du sol, le potentiel hydrique du xyléeme du tronc des arbres fruitiers et le potentiel de base
feront I’objet de ce travail. Nous illustrerons I’impact de I’irrigation déficitaire sur le
grossissement du fruit durant toutes les différentes phases de croissance du pommier d’une
part et d’autre part, le suivi du diamétre du tronc des arbres fruitiers sur deux années

d’expérimentation. Les résultats des deux années d’essais sont présentés et discutés.

Plan du manuscrit

Afin de répondre a I'objectif de la these qui est l'influence de I’irrigation déficitaire en goutte
a goutte avec la double gaine enterrée sur le statut hydrique du sol-plante, du rendement des
arbres fruitiers ainsi que sur la qualité physico-chimique des fruits avant et apres stockage du

pommier de la variété (Gala), le manuscrit de la these s'articule autour des axes suivants :

» Nous présenterons une introduction générale ou nous décriverons I’importance de
I’eau et de D’irrigation en goutte a goutte souterraine en agriculture, I’irrigation
déficitaire régulée des arbres fruitiers, suivi du pilotage de I’irrigation en goutte a
goutte par le biais des différentes sondes ainsi que la réponse des arbres fruitiers au
stress hydrique. Nous décrivons 1’objectif du travail.

» La revue bibliographique qui sera présentée dans le chapitre | sera consacrée a la
problématique de I'eau a travers le monde, l'impact du réchauffement climatique sur
les ressources en eau et sur les cultures ainsi que le concept de l'irrigation déficitaire et
les différentes stratégies d'irrigation des arbres fruitiers en goutte a goutte enterré. Ce
premier chapitre sera consacré aussi, d’une part, a I'impact de l'irrigation déficitaire du
pommier sur le rendement des arbres fruitiers, au calibre et la qualité physico-
chimique des fruits, et d’autre part, a I’étude des différents indicateurs de détection du
stress hydrique sur les arbres fruitiers. Nous utiliserons dans notre travail que les
indicateurs les plus utilisés, liés beaucoup plus aux arbres fruitiers, révélateurs du
stress hydrique.

» Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation de la botanique et a I'importance
du pommier comme espéce modele. Il comportera aussi le cycle de développement du
pommier, le porte greffe, les différentes méthodes d'éclaircissage des arbres fruitiers,

ainsi que les principaux ennemis du pommier.
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» Dans le troisieme chapitre, nous étudierons le statut hydrique du sol et exécuterons,
en faisant intervenir de nombreuses étapes (profil pédologique et racinaire) servant au
calibrage des sondes utilisées durant I'expérimentation, ainsi que l'analyse physico-
chimique du sol étudié. Nous étudierons aussi les conditions de I'expérimentation, les
différents traitements adoptés, ainsi que la partie matériels et méthodes du statut
hydrique du sol de la parcelle d’essai. Les résultats obtenus sont présentés et discutés
au sein de ce méme chapitre.

» Le quatrieme chapitre aura pour objectif, I'étude du statut hydrique du pommier (Gala)
soumis aux différentes stratégies d'irrigation par le biais de mesures durant tout le
cycle végétatif des arbres fruitiers, du potentiel hydrique du xyleme du tronc et du
potentiel hydrique foliaire de base. Nous étudierons respectivement aussi, les relations
entre le potentiel hydrique du xyléme du tronc et le potentiel hydrique du sol a
différentes profondeurs ainsi que les relations entre le potentiel hydrique du xyleme du
tronc et la teneur en eau du sol mesurée par la sonde Aquapro, ceci a différentes
profondeurs du sol. La partie matériels et méthodes, ainsi que les résultats obtenus
seront présentés et discutés dans ce présent chapitre.

» Le cinquiéme chapitre sera consacré a I'analyse physico-chimique des pommes (Gala).
Dans ce chapitre, figurera I'analyse physico-chimique des pommes, a savoir, la
fermeté, la jutosité, la teneur en sucre des fruits et la vitamine C des fruits. Ces
analyses seront effectuées avant et apres stockage. Dans ce chapitre, nous trouverons
aussi le suivi du grossissement des pommes durant les différentes phases de croissance
du fruit, le rendement des arbres fruitiers (par taille et par couleur) et la méthodologie
adoptée. Les mesures de la variation du diametre du tronc durant les deux années
d’expérimentations feront 1’objet dans ce chapitre. Les résultats et discussion seront

présentés a la fin de ce présent chapitre.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale, les perspectives de

recherches ainsi que la bibliographie.
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CHAPITRE | REVISION
BIBLIOGRAPHIQUE ET OBJECTIFS

I. 1 Eau en agriculture

I. 1. 1 Problématique de I'eau a travers le monde

L’importance de 1’eau pour le bien-étre des communautés et des écosystéemes dans lesquels
nous opérons n’est plus a démontrer. L'eau est la ressource la plus précieuse sur terre, c'est la
principale substance qui sépare notre planéte de toutes les autres et qui rend la vie possible.
Chaque année, les sources d'eau douce deviennent de plus en plus épuisées et de plus grandes
exigences sont placées sur elles. Ces demandes croissantes, avec des années de sécheresse,
ont fait de lI'eau une denrée plus précieuse que jamais. Cependant, les ressources globales en
eau sont stationnaires par contre la population mondiale est en nette croissance.
L'approvisionnement du bien étre en produits alimentaires et en eau potable est devenu une
équation assez complexe suite aux exigences variables d'une année a l'autre par les différents

utilisateurs.

L'eau semble la ressource la plus disponible sur terre. En réalité 97.5 % de l'eau totale

correspond a de I'eau salée (Fig. I. 1) dont 2.5 % du volume total est une eau douce.

Océans 97.5% 4 Claciers 75% Agriculture 70%.

20%

Eaudouce 2.5%
10% Industie

11 4%

Facilement  NapPpes

accessite  aquiferes Urbain

Figure 1. 1. Répartition de I’eau a travers le monde

Mais la encore cette eau n'est pas facilement accessible a I'hnumanité; 75% de cette eau non
salée est présente a I'état de neige et d'icebergs tandis que 14 % se trouve encore dans les
nappes aquiféres (CSD, 2002), soit finalement 11% seulement est facilement accessible. Le
bilan total est que 0.27 % du volume total du globe terrestre est facilement accessible a

I'humanité.
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I. 1. 2 Importance de I'eau en agriculture

L'eau est un élément essentiel pour les plantes : elle constitue la plus grande partie de leur
masse (en moyenne 60%) et c'est le milieu ou s'effectuent toutes les réactions chimiques
conduisant a la production de matiére végétale. En fait, I'essentiel de I'eau transite dans le
vegetal et seule une faible quantité entre dans la constitution de la matiere verte. Cette
ressource, qui répond aux besoins fondamentaux du bien étre est un élement a multiples
enjeux, a savoir: économique, environnemental et agronomique. Mais plus encore, ’cau

agricole apparait comme un des leviers majeurs de développement.

Devenu rare, cet "or bleu" pourrait étre lI'une des principales causes de conflits entre les
différents utilisateurs notamment le secteur de I'agriculture, qui constitue la source
d'approvisionnement en produits alimentaires pour la population. L'agriculture est la plus
consommatrice en eau douce comparativement aux autres secteurs avec 70 % (Calzadilla et
al., 2010) de l'eau utilisable dans le monde. Cependant, dans les zones aride et semi-aride, il
existe une assez grande compétition en eau douce entre l'agriculture et les autres secteurs (De
Fraiture and Wichelns, 2010).

En outre, ’eau douce est vitale et rare; dans les faits, nous faisons face a une crise mondiale
de I’eau. Par ailleurs, avec les changements climatiques liés aux gaz a effet de serre, la
répartition dans le temps et dans 1’espace semble subir des modifications, ce qui augmente le
conflit entre les différents utilisateurs.

Pour garantir les produits alimentaires de la population mondiale, la production par le biais de
I'agriculture devra augmenter (Howell, 2001), mais la part de l'eau douce actuellement
disponible pour I'agriculture (72%) est en baisse (Cai and Rosegrant, 2003). Par conséquent,
des méthodes durables doivent étre mises en place, surtout dans les zones ou les ressources
en eau sont limitées afin de faire face a cette situation.

Cependant, sans une meilleure gestion de I'eau en agriculture, les objectifs actuels et a long
terme pour le développement et un environnement durable ne peuvent étre atteints. A cet
effet, il est impératif de mieux raisonner I'eau d'irrigation et trouver de nouvelles stratégies
afin de pouvoir assurer d'une part, des économies d'eau et d'autre part, une production

qualitative et quantitative des fruits ainsi que la sécurité alimentaire.

I. 2 Impact du changement climatique sur les ressources en eau
Bien qu'il existe des variations a travers le monde, il est clair que le changement climatique va
accentuer la pénurie d'eau dans de nombreuses régions. L’augmentation spectaculaire de la

demande de cette ressource et les conséquences du changement climatique ont fait de 1’eau la
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ressource la plus précieuse de notre planéte. L'eau est un aspect essentiel de notre vie et de
notre planéte. C'est une source de richesse et de développement pour la quasi-totalité de nos

activités économiques, pour les régions, les gouvernements et pour toutes les cultures.

Les changements climatiques auront un impact positif sur les ressources en eau et I'agriculture
dans plusieurs régions du monde (IPCC. 2007; Glosais et al., 2007). Le changement
climatique s'est déja fait sentir; I'été 2008 avait deja illustré ces contrastes, avec une
sécheresse prolongée en Espagne et des inondations catastrophiques en Grande-Bretagne.
L'eau sera un motif de préoccupation pour tous. Neuf pays sont déja considérés comme
souffrants de stress hydrique: Chypre, I'Espagne, I'ltalie, mais aussi la Belgique, la Bulgarie et
le Royaume-Uni (Angleterre et Pays de Galles) (IPCC, 2007).

Ce changement climatique va certainement exacerber la pression sur les régions déja en
difficulté. Devant cette situation, nous serons dans I'obligation de réduire la consommation
d'eau non seulement pour l'agriculture mais aussi pour l'alimentation en eau potable de la
population, I'industrie et autres. En agriculture, des stratégies d'irrigations doivent se mettre en
place pour faire face au stress hydrique causé par le climat afin de bien mener une bonne
gestion de I’eau d'irrigation, tout en garantissant un bon rendement qualitatif et quantitatif
(Chenafi et al., 2013).

Devant cette situation et suite a d'autres facteurs liés a la démographie et aux intensificateurs
des terres agricoles, les ressources en eau doivent impérativement étre utilisées d’une fagon
rationnelle, en évitant son gaspillage et sa dégradation. Face au changement climatique, afin
d’assurer la sécurité alimentaire, l'utilisation de I'eau en agriculture passera impérativement
par une utilisation efficiente (Molden, 2003).

Dans certaine région du monde, la production agricole est limitée suite aux limites des
ressources en eau dont la cause principale est I'effet des changements climatiques (Anderson
et al.,, 2008; Steffen, 2008). Cependant, des études espagnoles prévoient en 2050 une
augmentation des besoins en eau de 25-34 % di{ au changement climatique (Rodriguez-Dial et
al., 2007). En effet, 1’utilisation non rationnelle de 1’eau en agriculture entraine des
conséquences néfastes aussi bien au niveau de 1’environnement que sur le plan économique et
social. La performance des réseaux d'adductions, tout en favorisant les techniques d'arrosages
les plus performantes telles que I’irrigation en goutte a goutte avec des gaines enterrées, et
avec une bonne gestion raisonnée, demeure aussi d'un interét important (Lemarchand and
Radi. 1996). Ainsi la connaissance de tous ces facteurs contribuant aux gains économiques de

I'eau, sont des éléments clés du développement durable.
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I. 3 Gestion de I'eau en agriculture

L’utilisation de 1’eau par I’agriculture a longtemps ¢été caractérisée par une faible efficience,
en raison des importantes pertes (Costa et al., 2007). De maniére globale, la gestion de I’eau
en tant que ressource est un point capital dans la problématique environnementale. Les
conséquences du changement climatique qui se traduit par l'augmentation des besoins en eau
d'irrigation et une forte pression sur les ressources en eau, impose une méthodologie de
gestion de cette ressource. Dans ce contexte, il est important de trouver une méthodologie de
gestion raisonnée de l'eau d’irrigation pour préserver cet "or bleu”, en agissant de maniére
cohérente. Cette ressource essentielle est cependant fragile, stratégique mais rare et, dans la
majorité des cas, offerte en quantité limitée et faisant 1’objet d’une demande croissante. Pour
cette raison, il est nécessaire de la gérer dans un souci d’efficacité et de durabilité et
I’agriculture, plus concrétement 1’irrigation, ne peut ignorer cette exigence. L’arboriculture
fruitiere en irrigué¢ s’est considérablement développée durant les dix dernieéres années et
constitue un des plus gros consommateurs d'eau d'irrigation (Lemarchand and Radi, 1996).
Devant cette situation, de nouvelles stratégies d'irrigation doivent s'impliquer pour répondre a
cette problématique. L'irrigation en goutte a goutte souterraine IGGS est I'un des éléments de
réponse de cette gestion. Cependant, la combinaison de cette technique avec la réduction des
apports d'eau a la plante tel que l'irrigation déficitaire, constitue un des leviers majeurs de la
gestion de I'eau en agriculture (Chenafi et al., 2013).

I. 4 Réponse des cultures au stress hydrique

La pénurie et la demande en eau qui varient d'une année a une autre dans de nombreux
secteurs, notamment l'agriculture, est devenue une préoccupation mondiale. Les effets
néfastes du changement climatique conduit & une concurrence croissante de la consommation
deau par les différents utilisateurs. Parmi les nombreux enjeux du programme de la
conférence internationale sur les changements climatiques qui s'est tenue a Copenhague en

décembre 2009 méme a Paris 2015, I'eau est I'une des ressources les plus menacées.

Aujourd'hui, les effets du changement climatique sont perceptibles dans le monde entier
(North et al., 2007). Des preuves incontestables montrent que les systemes naturels sont
touchés par la modification du climat et plus particulierement par I’augmentation de la
température (North et al., 2007). Devant cette situation, I'agriculture irriguée, qui joue un role
important dans le développement socio-économique et qui fournit a I'humanité un large
éventail de produits agricoles, y compris les fruits et les legumes (Howell, 2001) et d'autres

cultures, doit relever le défi dans les prochaines années. L'utilisation de I'eau en agriculture a
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augmenté ces dernieres decennies en raison de la croissance démographique de la population
mondiale et du changement dans le type d'aliments nécessitant plus d'eau que les aliments
traditionnels (Molden, 2007).

Dans les zones aride et semi-aride, I'eau est un facteur limitant la production agricole (Gamo,
1999; Cattivelli et al., 2008). Ces zones sont généralement caractérisées par de faibles
précipitations et par de rares ressources en eau. Dans ces régions, I'eau constitue un probleme
de convoitise et rentre en compétition entre I'agriculture et d'autres usagers (De Fraiture and
Wichelns, 2010). Cependant, pour l'irrigation, qui consomme 85 % de I'eau douce du globe
terrestre (Van Schilfgaarde, 1994) et face aux faiblesses des ressources en eau qui sont
limitées a travers le monde et peuvent ne pas étre suffisantes pour la production alimentaire
d'ici a 2025 (Postel, 1998), la recherche de nouvelles stratégies d'irrigation devient une

question incontournable en agriculture irriguée.

La réponse des cultures a la sécheresse est trés complexe car les conditions varient selon le
degré de sécheresse et le moment du stress hydrique ainsi que le type de sol et le deficit
hydrique de I'atmosphére (Deng et al., 2006; Boutraa, 2010). Pour assurer une utilisation de la
ressource en eau aussi économique et efficace que possible, une approche plus rationnelle en
matiére de gestion de I’irrigation est inévitable. De ce fait, la fiabilité des équipements
d’irrigation a considérablement progressé. Inconcevable avec des techniques moins évoluées
comme 1’aspersion, la distribution homogene et réguliére de 1’eau sur 1’ensemble de la culture
devient possible avec I’irrigation localisée, en particulier le goutte a goutte et les goutteurs a
faibles débits proposés actuellement, ainsi que les appareils permettant le déclenchement

programmé des irrigations (Monney, 2011).

A cet effet une gestion efficace et rationnelle de la consommation d'eau est la seule facon de
faire des économies d'eau pour I'agriculture irriguée. Cependant différentes stratégies ont été
adoptées pour réduire les dommages causés par la sécheresse sans incidence sur le rendement
des cultures.

La gestion de I'eau dans un verger nécessite une surveillance périodique de I'état hydrique de
la plante (Shackel et al., 1977). Par conséquent, la gestion de I'eau par des mesures en plein
champ dans le but de controler les calendriers des irrigations dans les vergers, devient une
question incontournable. Dans de telles conditions restrictives, il est impératif de trouver de
nouvelles stratégies d'irrigation afin de réduire la consommation d'eau et appliquer une
gestion plus efficace des ressources en eau disponibles en se concentrant sur la maximisation

des économies d'eau et I'amélioration de sa productivité finale.
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Pour répondre a cette problématique, de nouvelles perspectives d’économie sont ainsi
envisageables & moyen terme dans la pratique. Une des approches est 1’irrigation déficitaire
régulée IDR (Goodwin and Boland, 2002), recommandée par 1’Organisation des Nations
Unies pour lalimentation et l'agriculture (FAQO) en considérant les trois phases de
développement du fruit: La premiere correspond a la division cellulaire, soit une durée de 30 a
40 jours depuis la pleine floraison (Ferree and Warrington, 2003). Suit une deuxiéme phase
avec le début du grossissement cellulaire, variable selon I’époque de maturité de la variété et
enfin, une troisieme phase, comprenant la période terminale de développement du fruit durant
approximativement 4-5 semaines avant la récolte. Une des méthodes prometteuse est
I'irrigation déficitaire régulée IDR, qui est l'une de ces stratégies qui pourra faire face aux
aléas climatiques, sans incidence sur la production qualitative et quantitative des cultures.
Additionnellement, l'irrigation déficitaire réduit les apports d'eau a la plante (Moriana et al.,
2003; Iniesta et al., 2009; Martin-Vertedor et al., 2011).

S’il est généralement admis qu’aucune restriction dans 1’alimentation hydrique ne devrait étre
appliquée durant la phase 1, la consigne varie selon les especes pour les deux phases
suivantes. Dans le cas du pommier, (Naor, 2006) juge ces frontiéres arbitraires. Le
grossissement quasi linéaire des fruits durant la plus grande partie de leur développement
empéche toute distinction sur la base de critéres physiologiques. Il en résulte que les termes
de «déficit précoce» pour I'IDR appliquée durant PCF Il et de «déficit tardif» pour I'IDR
durant PCF Il qui sont utilisés par de nombreux auteurs, ne recouvrent pas toujours les
mémes périodes et surtout, qu’elles divergent quant aux résultats obtenus. En 1’absence de
données décisives concernant 1’époque la plus appropriée pour 1’application du IDR, c¢’est le
déficit précoce, selon la stratégie recommandée pour le poirier et le pécher qui a été adopté
dans ce projet. Cette option a été renforcée par les résultats positifs obtenus avec ce modéle au
Tyrol du Sud par (Thalheimer and Paoli, 2004), dans des conditions pédoclimatiques
relativement proches du Valais. La valeur seuil pour la gestion de I’irrigation déficitaire
régulée IDR a été fixée a -1,2 MPa selon quelques expérimentations réalisées a ce jour sur le

pommier (Naor et al., 2006).

I. 5 Botanique et importance du pommier
I. 5. 1 Présentation générale du pommier
La pomme est le plus ancien fruit cultive du monde. C'est I'un des fruits les plus consommés

dans le monde, avec une production totale de 52 millions de tonnes en 2001 selon les chiffres
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de la FAO (Mehinagic, 2004). De toutes les cultures, le pommier posséde les plus grandes
superficies irriguées dans le monde apres la vigne (FAO, 2009).

La production mondiale de pommes est d'environ 60 millions de tonnes dont 9 millions pour
la Chine, 9.8 pour I'Europe et 5.5 pour I'Amérique du nord (Lespinasse and Leterme, 2005).
Le pommier a une large capacité d'adaptation a des conditions de sol, de température et de
pluviométrie trés variable (Lespinasse and Leterme, 2005). Son aptitude a la conservation en
fait un fruit facile a conserver et a consommer tout le long de I'année (Lespinasse and
Leterme, 2005). Les pommes sont souvent consommées crue, mais peuvent également étre
trouvées dans de nombreux aliments (surtout les desserts) et des boissons. En effet, elle est le
quatriéme fruit le plus consommeé apres les légumes et la banane. On considére dans le monde
qu’il existe environ pres de 6000 variétés de pommes (Tonelli and Gallouin, 2013), on trouve
sur le marché 20 variétés sélectionnées sur des criteres agronomiques que sur leur qualité
gastronomique. Les critéres retenus sont I’aptitude a la conservation au froid, résistance au

transport, aptitude au marissement et qualité gustative (Tonelli and Gallouin, 2013).

I. 5. 2 Importance du pommier

L'intérét du choix du pommier est lié a son importance dans notre vie quotidienne, c'est l'un
des fruits le plus consommé dans le monde (Mehinagic, 2004). En effet, la pomme qui est un
fruit santé par excellence est sensible a la sécheresse (Behboudian and Mills, 1997; Lakatos
2004; Nemeskéri, 2007).

La pomme est le fruit possédant des vertus de santé par excellence. Son apport énergétique ne
vient pas de graisses mais du fructose et des glucides qu’elle contient. De par sa richesse en
fibres, les pommes facilitent le transit intestinal. Consommeées réguliérement (2 a 3 par jour),
elles permettent d'abaisser de 5 a 15 % le taux de cholestérol sanguin (Aprifel, 2008) et
participent également au bon équilibre de I'alimentation en fournissant notamment des
minéraux et des vitamines essentiels.

Cependant, les pommes possedent une action diurétique reconnue, due a sa richesse en eau,
en potassium et la présence de sorbitol qui favorise I'élimination urinaire des déchets. Ce
bénéfice est a sa richesse en fibres, 2,5 % en moyenne, mais aussi a ses micronutriments
(magnésium, vitamines C et E). Les polyphénols de ce fruit lui assurent, par ailleurs, un fort
potentiel antioxydant (Eberhardt et al., 2000). La composition moyenne pour 100 g de fruit
est: 12.6 % de glucides, 0.3 % de lipides, 0.3 % de protides, 84.3 % d'eau et 2.5 % de fibres.

La pomme est bien dotée en vitamine C notamment grace a sa peau (4 a 5 fois plus de
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vitamine que dans le reste du fruit). C’est pour cette raison qu’il vaut mieux la manger avec la
peau aprés I’avoir bien lavée afin de ne pas perdre cet apport vitaminique.

Les glucides, composés de fructose, en moindre partie le saccharose et le glucose sont la
principale source de calories de la pomme (Beruter, 1989; Ackermann et al., 1992; Marguery,
1992; Fuleki et al., 1994; Berliter et al., 1997; Azevedo and Rodrigues, 2000). La pomme est
pauvre en lipides mais sa teneur en eau et en fructose en font un aliment précieux au cours des
efforts depensés durant la journée.

Cependant, les secrets de la bonne santé qu’elle confére s’expliquent, entre autres, par sa
grande richesse en antioxydants (Eberhardt et al., 2000, Chenafi et al. 2013), par sa teneur en
fibres et son faible apport calorique, ainsi que par ses vitamines qui constituent un vrai trésor
de santé pour I'étre humain. Par conséquent, la pomme est le fruit de santé par excellence dont

les effets protecteurs sont connus depuis 1’origine de ’homme.

I. 5. 3 Variétés du pommier

Le pommier est une espece tres rustique. Sa capacité d’adaptation, tant aux hivers rigoureux
qu’aux hivers doux, lui permet de s’étendre sur une zone immense. On le cultive dans tous les
pays entre 25° et 60° de latitude nord et dans 1’hémispheére sud, en nouvelle Zélande,

Australie, Afrique australe, Argentine, Chili et sud du brésil (Gallais and Bannerot, 1992).

Le pommier cultivé comprend 6000 variétés. La principale variété cultivee dans le monde est
le Golden Délicious. Cette derniére semble légérement décliner aux profits de deux autres
groupes « Granny Smith » et des variétés a épiderme bicolore. Parallélement a 1’augmentation
de Granny Smith au Chili, en Nouvelle Zélande, en France et aux USA, la grande nouveauté
des années 80 est le véritable engouement pour les variétés a épiderme bicolore (Gallais

and Bannerot, 1992) a savoir:

1. 5. 3. 1 Jonagold et Elstar dans les pays de I’Europe du nord

Arrivant a maturité fin septembre, Jonagold a la méme époque que Golden, le pommier
Jonagold produit de grosses pommes juteuses, trés sucrée et trés parfumée. Jonagold est une
variété mieux adaptée aux zones septentrionales ou de moyenne altitude. La qualité gustative

est bonne des la récolte (Sturmo and Stamparo, 1999).

La variété de pommier Elstar est selectionné au Pays-bas, c’est une variété arrivant a
maturité, le fruit posséde une trés bonne qualité gustative sucrée, acidulée et parfumée
(Sturmo and Stamparo, 1999). La variété Elstar est proche de la variété Gala mais possede

une durée de conservation un peu plus courte. Elstar a un meilleur comportement en moyenne
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altitude ou en zones septentrionales car elle peut craindre les fortes chaleurs estivales. La
productivité est bonne avec parfois une tendance a l'alternance, aprés une saison de forte
production. Enfin les variétés Royale Gala, Braeburn et Fuji en Nouvelle Zélande, au Brésil,
aux Etats Unis et dans le I’Europe du sud (Arnoux, 1990). Cependant ils existent d’autres

variétés mais nous nous intéresserons qu’a la variété Gala.

I. 6 Origines et caractéristiques de la varieté (Gala)

I. 6. 1 Origine du pommier

L'origine de la variété Gala est dde a un croisement de Kidd's Orange x Golden Delicious
sélectionnée par H.J.Kidd & Greytown, Nouvelle-Zélande, et multipliée depuis 1960 (Aeppli
et al., 1983). La grosseur du fruit est de 60-75 mm de largeur et de 55-68 mm de hauteur. Sa
forme est un peu élevée, ventrue a la base avec de larges cotes moyennement prononcées. La
cavité du pédoncule est moyennement large et profonde. Sa peau est lisse, légérement
rugueuse ou légerement cireuse, jaune striée a marbrée de rouge lumineux. La végétation du
pommier est moyennement vigoureuse semi-érigée, bien garnie, semblable au pommier de la

variété Golden Delicious et forme un feuillage modérément dense.

I. 6. 2 Caractéristiques du pommier (Gala)

La variété de pommier de type Gala est une culture capable de croitre et de produire du fruit
dans une gamme de sols aux caractéristiques physiques et chimiques trés variables. La variété
Gala apparait comme une espéce particulierement plastique vis-a-vis des conditions du
milieu. Le pommier préfére les sols de limon profond, fertiles et bien drainés. Pour les sols

argilo-limoneux et argilo-sableux un systéme de drainage lui est indispensable.

Le pommier est assez tolérant vis-a-vis du pH élevé et au calcaire actif. Les sols a pH acide
sont ceux qui conviennent le mieux aux arbres fruitiers a pépins et particulierement le
pommier (Robin et al., 1966). Trés sensible aux manques d'eau; le pommier est un arbre a
cime arrondie s'étalant un peu avec I'age, et peut atteindre 10 m de hauteur et plus. 1l pousse
naturellement en Europe et réussit partout en Suisse. La floraison blanche a blanc rosé
intervient en avril, et la récolte intervient, selon les variétés, de fin juillet a octobre selon les
variétés. La fructification intervient 2 a 4 ans aprés la plantation. Les variétés sont autosteriles
et nécessitent la plantation d'autres variétés pollinisatrices afin d'obtenir une bonne

production.
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I. 6. 3 Principaux ennemis du pommier

Vis-a-vis des maladies, le pommier est peu sensible a la tavelure et a lI'oidium et montre
parfois des nécroses sur le feuillage, sensible au chancre (Aeppli et al., 1983). Les maladies
les plus importantes du pommier sont la Tavelure, I’Oidium, le Feu bactérien, le chancre
(Aeppli et al., 1983) et les maladies de conservations (Hullé, 1998). Le pommier est souvent
confronté a plusieurs attagues de ravageurs occasionnant des dégats a I'échelle de l'arbre. Les
plus fréquentes sont le carpocapse, les acariens, les pucerons et quelques Iépidoptéres
xylophages (Hullé, 1998).

I. 7 Cycle de développement du pommier
Le pommier appartient, au sein de la famille des Rosacées a pépins, a la tribu des Pomoideés
(Delanghe et al., 1983). Au cours d'une année, l'activité des végétaux fruitiers passe par

différentes phases: La levée de la dormance et la floraison.

La floraison est le stade phénologique qui annonce, apres la dormance, l'entrée en activité
reproductive. Sa période s'étale généralement sur 2 a 3 semaines. La floraison blanche a blanc
rose intervient en début du mois d'avril et la récolte, selon les variétés, de fin Aout a debut
septembre pour la variété Gala.

La croissance annuelle du pommier débute au printemps, aprés la levée de la dormance des
bourgeons et se déroule sur cing mois environ. Au cours d'une année, l'activité des végétaux
fruitiers passe par différentes phases: La levée de la dormance, la floraison, nouaison et

maturité. La saison se termine avec la tombée de feuilles et le début du repos hivernal.

I. 7. 1 Différentes phases de croissance du fruit

Il est important de comprendre les différentes étapes de croissance des arbres fruitiers et
particulierement le pommier qui est sensible a la disponibilité de I'eau, de sorte que I'irrigation
peut étre adaptée et optimisée tout au long de la saison végétative. Afin d’appliquer
’irrigation déficitaire sur les arbres fruitiers, la connaissance du moment de pulvérisation des
insecticides et des engrais sur les pommiers est importante. Le moment opportun de ces divers
application est définit par les différentes phases de croissances des arbres. Ces étapes ne sont
pas des mesures standardisées dans I'horticulture, mais ils définissent différents moments dans
la plupart des arbres fruitiers. Les trois phases de développement du fruit: la premiére (P1)
correspond a la division cellulaire, durant 30 a 40 jours depuis la pleine floraison (Ferree and
Warrington, 2003), suivie de la phase du debut du grossissement cellulaire (P2), variable

selon I’époque de maturité de la variété, et d’une troisieme phase (P3) couvrant la fin du
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développement du fruit durant quatre a cinq semaines avant la récolte. Il est généralement
admis qu’aucune restriction dans I’alimentation hydrique ne devrait étre appliquée durant P1.

Les stades de croissance pour le pommier sont décrits dans la figure I. 2

Débourrement-Floraison

Stade 1 Période critique-
Irrigation-Nutrition

Début de la croissance
rapide des pousses

Floraison
-Division

Pousses et Y
croissance ~
des racines >

Croissance
rapide des

Récolte

Début de la croissance
rapide des fruits

Stade 3 Peériode critique-Irrigation-Nutrition

Figure 1. 2. Différentes phases de croissances du pommier

La durée de la phase de croissance du pommier varie considérablement suivant les différentes
variétés. Pour la majeure des variétés, la période de croissance est au voisinage de 105 a145
jours (Boland et al., 2002).

I. 7. 1. 1 Premiére phase de croissance du fruit

Le débourrement floral est le début de la floraison et peut se produire avant ou apres le
débourrement végétatif (ou les extrémités des bourgeons deviennent vertes et les feuilles
commencent a se développer) en fonction de la variété de l'arbre. Lorsque la floraison est
terminée, les jeunes fruits commencent a se former. Cette premiere phase de croissance des
fruits est une phase critique caractérisée par la division cellulaire et la formation du fruit, il est
recommandé que la réserve facilement utilisable RFU soit disponible pour les arbres fruitiers.
Dans la plupart des cas, la pluie du printemps fournira une humidité adéquate du sol. Pour
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I'arboriculture fruitiére, I'observation des stades de développement végétatif des cultures est
d'une grande utilité. Elle permet de planifier les travaux tels que la lutte contre le gel,

traitements phytosanitaires, application des fumures, éclaircissage des fruits, etc.

L’évolution d’un fruit passe nécessairement par trois phases physiologiques : la multiplication
cellulaire, le grossissement cellulaire et la maturation du fruit. Différents auteurs ont décrit le
cycle de développement du pommier qui se caractérise par trois périodes de croissance du
fruit PCF | 11 et Ill et s'étend de la pleine floraison a la récolte (Gillaspy et al., 1993;
Mpelasoka et al., 2001).

Le pommier commence l'année dans un état de dormance. Au cours de cette phase, les
bourgeons a fruits sont inactifs durant leur hibernation. En fin du printemps s'annonce la levée
de la dormance et débute l'activité végétative par la floraison. Apres la pleine floraison, la
croissance du futur fruit fait intervenir a la fois les processus de multiplication cellulaire et de
grandissement cellulaire (Mac Arthur and Wetmore, 1941; Tukey and Young, 1942;
Marguery, 1992). La durée de cette période varie d'une saison a l'autre (Denne, 1960), ceci est
lié a lintervalle de temps entre la pollinisation et la fécondation chez le pommier
(Modlibowska. 1945). Au cours de cette période PCF I, la surface des espaces intercellulaires
augmente rapidement (Marguery, 1992). Cette période PCF I s’interrompe apres six a sept
semaines suivant les variétés. La fin de la phase de division cellulaire PCF I s’accompagne,
d’une part, par une diminution de la vitesse de croissance des fruits et d'autre part, par les

chutes des pommes dites « chutes physiologiques de juin».

I. 7. 1. 2 Deuxiéme phase de croissance du fruit

La deuxiéme étape implique a la fois la croissance rapide des pousses et la croissance des
racines. La croissance de la pomme est stable d'environ 6-7 semaines apres débourrement
floral a la récolte. Durant cette deuxieme phase PCF I, seule la taille des cellules augmente
(Tukey and Young, 1942; Marguery, 1992).

I. 7. 1. 3 Troisieme phase de croissance du fruit

Cette phase est caractérisée par le grossissement rapide des fruits, phase qui peut durer entre
quatre a huit semaines avant la récolte. Durant cette période, la croissance des racines est lente
et la formation des bourgeons pour la saison suivante commence. L'irrigation est essentielle a
ce stade et I'numidité du sol devrait correspondre a la réserve facilement utilisable. Cette
troisieme phase PCF 11 est consacrée a la maturation et au grossissement des fruits ; c'est la

phase la plus courte et la croissance des fruits est rapide. Durant cette période aucune
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application de I’irrigation déficitaire n’est recommandée (Naor, 2008). Afin d’assurer une
production qualitative et quantitative en fruits, les arbres fruitiers doivent étre soumis a un

régime de confort.

I. 7. 1. 4 Quatriéme phase de croissance du fruit

A la fin de la récolte des fruits, les fruits mars cueillis (généralement basé sur la couleur et la
maturité). Ceci termine la troisieme phase de croissance et mene a la chute des feuilles. Pour
les variétés precoces, la croissance des pousses commence souvent durant cette quatrieme
phase de croissance ainsi que la croissance des racines qui se produit & la fois. Dans cette
derniére étape de la croissance apres la récolte, la quantité d'eau appliquée peut étre réduite.

I. 7. 1. 5 Cinquiéme phase de croissance du fruit

Cette période correspond a l'arrét total de la végétation. Les arbres fruitiers rentrent dans la
phase de dormance et a ce stade les feuilles tombent de l'arbre et I’irrigation n’est
généralement pas nécessaire. Cependant, I'numidité du sol devra étre surveillée au début du
printemps pour déterminer quand la premiere irrigation est nécessaire pour la prochaine

période de croissance.

I. 8 Structure et croissance du pommier

I. 8. 1 Structure des inflorescences :

L'inflorescence du pommier est un corymbe ou sont regroupées 5 a 6 fleurs portées a
I’extrémité de rameaux courts, nommés brindilles couronnées (Coutanceau, 1962). Lors de
I'éclosion, des boutons apparaissent en premier lieu, une série de 5 a 6 feuilles vert-grisatres,
puis l'inflorescence qui compte en moyenne 0 a 8 fleurs disposées en corymbe, un axe
principal porte des fleurs insérées a différents niveaux. La détermination des stades reperes
des arbres fruitiers est différente d'un auteur a l'autre. La phénologie dépend d'une variété a

l'autre.

La floraison du pommier est de la forme centrifuge. Un méme bouquet fleurit pendant environ
une semaine. Chaque fleur présente cing sépales triangulaires velus, de teinte grise. La corolle
compte cing pétales arrondis a bord ondulé, de teinte rose. La fleur comporte 15 a 20 étamines
a anthere jaune et filet blanchatre, I'ovaire est velu. Le calice, les é&tamines et les styles sont
persistants; ils formeront la mouche de la pomme. Toutes les fleurs de méme bouton ne
s'épanouissent pas en méme temps ; la floraison débute par la fleur centrale du bouquet, puis

les autres fleurs s'ouvrent successivement.
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I. 8. 2 Systéme racinaire et porte-greffe
Selon les especes et le mode multiplication, on rencontre trois formes principales
d'enracinements: Pivotante, oblique et tracante. Le pommier fait partie de la deuxiéme

catégorie ; ses racines les plus fortes partent en oblique et se ramifient en profondeur.

Chez les arbres fruitiers, notamment le pommier, le porte-greffe, par le biais de ses racines
assure plusieurs fonctions, tel que: le stockage des réserves d'eau et d'éléments nutritifs mais
beaucoup plus contrélant la vigueur de I'arbre, la fructification précoce et la qualité des fruits
(Jackson. 2003). L'arbre fruitier est composé d'un systéme aérien appelé "le greffant” et d'un
systéme souterrain constituant la partie racinaire de [’arbre appelée "le porte-greffe”.
Cependant ils existent plusieurs types de porte-greffe qui different chacun de l'autre par les
exigences hydriques et le développement racinaire. Les aptitudes hydriques des différents
porte-greffes dépendent principalement de la profondeur d’enracinement (Trillot et al., 2002).
Les porte-greffes a caractere nanisant et ayant un systeme racinaire restreint, demandent une
irrigation pendant les périodes seches. Les porte-greffes M9 et M26, par exemple, ne sont pas
tolérants a la sécheresse et exigent un suivi attentif de l’irrigation. Le porte greffe a une
grande influence sur le systéme d'implantation des arbres fruitiers dans un verger. Ainsi, si le
porte greffe est vigoureux la distance de plantation peux aller jusqua 9 m (Pesson and
Louveaux, 1984), au contraire si le porte greffe est faible le verger devient tres dense avec un
systéeme de plantation de 3.5x1.5 m (Pesson and Louveaux, 1984). Les porte-greffes les plus
fréquemment utilisés dans le monde sont du M1 au M16 (Masseron, 1989). Le M9 est le
porte-greffe le plus utilisé en Europe mais le plus utilisé encore est M9 EMLA, défini comme
semi-nanisant ; le M9 EMLA lui est défini comme vigoureux (Monney and Riesen, 1996).
Avec un enracinement superficiel et tracant, ce porte-greffe est relativement sensible a la
sécheresse (Trillot et al., 2002).

I. 8. 3 Stades phénologiques du pommier

Le volume et la qualité de production fruitiere sont liés a plusieurs facteurs: La lumiére
(Monney and Henriot, 2004), la nutrition de la plante en éléments fertilisants, le gel printanier
des fleurs, I'alternance et la pollinisation. Une pollinisation insuffisante est souvent la cause
du faible taux de nouaison et par conséquent un faible rendement des arbres fruitiers ayant
pour cause principale les chutes de fruits avant maturité et de déformation des fruits (Pesson
and Louveaux, 1984). Chez le pommier, le premier signe d'activité au printemps se manifeste

dans les bourgeons contenant des fleurs.
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En arboriculture, plusieurs systemes de description accompagnés de dessins représentatifs des
principaux stades reperes des arbres fruitiers ont été proposés.

La phénologie est I'étude des événements annuels périodiques des plantes. Il apparait
important de bien connaitre les différentes phases qui gouvernent celles phénologiques des
arbres fruitiers et notamment le pommier. En arboriculture, plusieurs systémes de codification
des stades reperes des arbres fruitiers ont été proposés (Bloesch and Viret, 2013 ; Fleckinger,
1948).

La définition des stades repéres des arbres fruitiers proposée par les différents auteurs n’est
pas toujours la méme. Les phénomeénes végétatifs décrits ou leur période d’apparition peuvent
d’ailleurs différer d’une espéce fruitiere ou d’une variété a 1’autre. L’établissement d’une
correspondance entre les différents systemes a donc été nécessaire (Bloesch and Viret, 2013).
Des études tres récentes effectuées par (Bloesch and Viret, 2013) en Suisse sur des fruits a
pépins, spécialement le pommier de la variété Gala et William’s pour le poirier présentant une

nouvelle présentation, harmonisant les données actuellement reconnues.

Cependant, de nouvelles recherches effectuées par (Bloesch and Viret, 2013) sur les stades
phénologiques reperes des fruits a pépin et notamment le pommier de la variété Gala ont
montré que ce dernier posséde cing stades principaux subdivisés en stades secondaires servant
au codage du développement des fruits:

Le 1°" stade est le "stade 0", correspondant au repos hivernal, c'est la phase de la dormance,

Le 2°™ stade appelé “stade 5" apparait l'inflorescence en passant par le gonflement des
bourgeons (premier gonflement visible du bourgeon floral; les écailles ont des taches claires
et s’allongent.) jusqu'au bouton vert (les fleurs encore fermées commencent a se séparer), puis
apparition de I’inflorescence du bouton rose (Les sépales s’ouvrent légeérement, les pétales
s’allongent et deviennent visibles) jusqu’au ballonnets (La plupart des fleurs forme avec leurs

pétales un ballon creux.)

Le 3°M stade "stade 6" correspond au début de la floraison (Environ 10 % des fleurs sont
ouvertes)- pleine floraison (plus de 50 % des fleurs sont ouvertes, les premiers pétales
tombent)- floraison déeclinante (la plupart des pétales est tombé et enfin, la fin de la floraison
(Tous les pétales sont tombés)

Le 4™ stade "stade 7" correspond au développement des fruits en débutant par la nouaison
(diamétre des fruits jusqu’a 10 mm, chute physiologique des jeunes fruits) - taille noisette

(diameétre des fruits jusqu’a 20 mm.) - stade T (fruits dresses, la base du fruit et sa tige
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forment un T, diamétre des fruits jusqu’a 40 mm) et le dernier stade secondaire correspond a
la croissance des fruits (Les fruits ont atteint 70 % de leur taille finale).

Le 5°™ et dernier stade "stade 8" période réservée a la maturation des fruits ayant comme
stades secondaires : début maturation (les fruits ont atteint leur taille finale, la couleur
specifique de la variété apparait) - maturité avancée (intensification de la coloration
specifique de la variété) et récolte, pleine maturité gustative (goQt et consistance des fruits

typiques de la Variété).

La durée de floraison varie beaucoup d'une année a l'autre en fonction des conditions
météorologiques. La figure I. 3 montre clairement le cycle phénologique du pommier
(Fleckinger, 1948) depuis la phase de dormance "code A" jusqu'au grossissement des fruits
Il‘]lll
Bourgeon d’hiver
Début de gonflement

Apparition des boutons floraux sans
Gonflementapparentdu

i y

A B C C3 D

’_> Avec feuilles Les sépales laissent voir les pétales

développées .
Couleurdes <—| Premiere fleur <—|
pétalesvisibles

Pleine floraison Grossissement des fruits

Chute despremiers pétales .
Nouaison

I Chute desderniers pétales
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Figure 1. 3. Cycle phénologique du pommier d'aprés Fleckinger.
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I. 9 Pollinisation et production en fruit

La plupart des arbres fruitiers ne peuvent étre pollinisés par leurs propres espéces. C'est le cas
du pommier dont les fleurs, hermaphrodites sont porteuses a la fois d'organes reproducteurs
males et femelles. A cet effet la reproduction ne pourra pas se faire au sein d'une méme fleur,
Les organes femelles ne peuvent étre fécondés que par le pollen d’un pommier d'une autre
variété. C’est pourquoi il est nécessaire de planter dans un verger de pommier des arbres
pollinisateurs provenant d'une autre varieté autre que celle destinée a la production du fruit.
La densité des pollinisateurs dans le champ est a raison d'un arbre pour 7 a 10 arbres fruitiers.
Le pollinisateur et les arbres fruitiers doivent avoir des périodes de floraison synchrone
(Lespinasse and Leterme, 2005). La pollinisation est faite par les abeilles si les conditions de
I'endroit ne soient pas trop ventées. Cependant la majorité des fruits mal fécondés tombe par

terre.

1. 10 Eclaircissage des arbres fruitiers:

Tout au long de la formation de l'arbre, puis a I'age adulte, il faudra veiller a ne pas avoir une
charge en fruits trop importante par rapport a la capacité de production des branches fruitieres
(Lespinasse and Leterme, 2005). Un nombre en fruit, trop important pénalise également leurs
calibres et leur qualité (Lespinasse and Leterme, 2005). Ainsi, pour préserver le calibre et la
qualité des fruits, I'éclaircissage est la seule méthode pouvant faire face a cette situation.
L'éclaircissage est une technique qui sert a supprimer un certain nombre de fruits dans le but
d'éviter la concurrence entre elle, ce qui conduit a améliorer le calibre des fruits et donc la
qualité de production. En effet, un éclaircissage précoce des arbres favorise la multiplication
cellulaire et, par conséquent, la croissance des fruits (Gautier, 1993a). La réalisation de cette
technique se fait généralement de trois manieres, éclaircissage chimique, mécanique et

manuel.

. 10. 1 Eclaircissage chimique

Dans le but d'obtenir des fruits de qualité et d'assurer une production réguliére 1’éclaircissage
chimique est I'une des stratégies principales permettant d'influencer les arbres fruitiers afin de
favoriser la formation des bourgeons floraux pour l’année suivante et ainsi empécher
I'alternance (Widmer et al., 2008).

Il existe plusieurs substances d’éclaircissage chimique tel que le NAD (naphthylacétamide),
I’ANA (acide naphthylacétique) et 1I’éthéphon (Widmer et al, 2008). Les deux premiers

produits chimiques sont efficaces mais dépendent particulierement des conditions
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méteorologiques et le déroulement de la floraison (Widmer et al., 2008). Par contre
L’¢éthéphon, produit chimique destiné aux cultures difficilement éclaircissable, est subordonné
aux conditions météorologiques et notamment a la température de I'air qui doit étre comprise
entre 18 et 22 °c (Widmer et al., 2008). Une des caractéristiques de ce produit est qu'il rend
meilleure la formation de bourgeons floraux de I’année suivante (Wertheim, 1997). Le
dosage de I'éthéphon a I'hectare est de 0.3-0.5 I. Son application est possible au stade ballon
(fig. 1.4B), chutes des pétales ou au moment de la formation des fruits ayant un diamétre de 8-
12 m (Widmer et al., 2008).

. 10. 2 Eclaircissage mécanique

Les interventions proches de la pleine floraison entrainent une augmentation de 1’efficacité de
I’éclaircissage. Le temps d’utilisation a ’hectare est trés rapide, de 1 a 3 h/ha (Roche et al.,
2009). Le rendement de l'intensité d’éclaircissage est généralement plus élevé a I’extérieur
qu’a Dintérieur de I’arbre (Roche et al., 2009). Il existe plusieurs machines servant a
I'éclaircissage mécanique, nous citons celle de Darwin, la plus utilisée, concue en 1990 en
Allemagne par Hermann Gessler pour améliorer le potentiel floral. Les fleurs sont détachés
par des fils en plastique ayant une longueur de 60 cm (Widmer et al., 2009). Cette machine
possede la rapidité d'exécution, le climat n'a pas d'influence sur I"éclaircissage (Dorigoni et
al., 2010). La contrainte majeure de cette machine est 1'éclaircissage au cceur de 'arbre qui est

difficile (Dorigoni et al., 2010).

. 10. 3 Eclaircissage manuel

L’¢éclaircissage manuel est réalisé a la fin de la chute physiologique (fin Mai-début juin). Il
consiste a éliminer tous les fruits de petit calibre (fig. 1.4B) et de moindre qualité (mal formé)
puis les fruits en surnombre (Lespinasse and Leterme, 2005). Les premiers travaux réalisés
sur I'équilibre en fruit avec un indice de charge de 3 a 4 fruits par cm? permet d'obtenir des
fruits de gros calibre (Lespinasse and Leterme, 2005).

I. 11 Les besoins en eau du Pommier

I. 11. 1 Détermination de I’évapotranspiration potentielle

Les besoins en eau des plantes se composent de 1’évaporation et de la transpiration. Vu que
ces deux processus sont influencés par les mémes facteurs climatiques et qu’il est difficile de
les séparer quantitativement, on les regroupe sous le terme « Evapotranspiration » (ET).

Suivant les auteurs (Allen et al 1998., Allen et al., 2005) I'ET est définie comme étant le
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processus par lequel I'eau est perdue a partir de la surface du sol et de la plante sous forme
d'évaporation et de transpiration.

Tous les deux composants de 1’évapotranspiration sont limités par 1’eau disponible dans le
sol. S’il n’est pas nécessaire d’avoir de limitation, la valeur maximale dépend du climat et des
conditions atmosphérique et géographique, et est dénommé « évapotranspiration potentielle »
(ETP) ou ETo.

L'ET, représente la quantité maximale d'eau consommeée par une culture de référence (gazon)
couvrant totalement le sol et présentant une hauteur uniforme de quelques centimétres, dans la
double hypothese:

- stade de développement végétatif maximal

- sol suffisamment pourvu en eau (capacité de rétention).

Selon (Penman, 1948), I'évapotranspiration potentielle est définie comme étant la quantité
d'eau transpirée dans un temps donné par une culture courte et verte couvrant bien le sol et
que l'approvisionnement en eau ne constitue pas un facteur limitant de son développement.
L’ETP est affectée par un certain nombre de facteurs lié a la météorologie (le rayonnement
solaire, la température, I'hnumidité relative et vitesse du vent) et a la culture (type de culture,

stade de croissance) (Allen et al., 1998).

La mesure de I'ETP peut étre effectuée par le bilan hydrique du sol en utilisant des lysimetres
ou bien des formules semi-empirique. La méthode de Penman-Monteith trés recommandée
par la FAO (Allen et al., 1998; méthode FAO-56) est celle que nous utiliserons dans notre
étude.

A cet effet, pour prendre en considération l'influence des caractéristiques culturales sur les
besoins en eau du pommier, la FAO propose des coefficients culturaux K¢ qui permettent de

déterminer les besoins réels de la culture par la relation suivante:

ETP = ET,K, (I.1)

ETP est I’évapotranspiration potentielle du pommier en mm ;
ET, est I’évapotranspiration potentielle de la culture de référence en mm ;

K. est le coefficient cultural.

Les coefficients culturaux de la méme culture dépendent des différentes periodes de

croissance du fruit PCF. Pour la culture du pommier, les coefficients culturaux varient de 0.7-
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1 (Bonany and Camps, 1998): Avril-Mai (0.7), Juin (0.85), Juillet-10 Aolt (1) et 10 Aodt-
Sept. (0.7).

I. 12 L'arboriculture suisse

La Suisse est un pays arboricole par tradition (Kellerhals, 2008) et a été pendant plus d'un
siecle le pays d'Europe le plus riche en arbres fruitiers, que ce soit par rapport a la population
ou a la surface cultivée. L’agriculture suisse connait donc peu de problémes avec
I’approvisionnement en eau; la surface irriguée est exigué et se limite pour I’essentiel aux
régions touchées par la sécheresse, ce qui est le cas du Canton de Valais. Dans les conditions
relativement séches du Valais (< 600 mm de précipitations/an), selon la réserve hydrique du
sol, il s'avere parfois nécessaire de recourir a un apport d'eau ponctuel durant la saison
estivale. La Suisse a un verger de pommiers de 5200 ha situé dans plusieurs zones :
Lémanique, Valais, Suisse centrale et orientale. Sa production moyenne est de 150000 tonnes.
Les principales variétés cultivées sont: Golden Delicious, Idared, Jonagold et Gala (Trillot et
al., 2002).

I. 13 Appréciation de I’état hydrique du pommier

De nombreux facteurs influent sur I’état hydrique du pommier. L’offre naturelle (sans
irrigation) est assurée essentiellement par la réserve en eau utilisable du sol (RU) qui dépend,
entre autre, de la profondeur du sol exploré par les racines, de sa texture et de sa structure
(éventuellement de la présence d’une nappe d’eau perchée, du ruissellement, etc.), et par le

mésoclimat (pluviométrie sur la parcelle) (Zufferey et al., 2006) .

La demande découle principalement de 1’évapotranspiration de la plante et du sol; elle est
étroitement dépendante de la dimension du couvert végétal (densité de plantation, surface
foliaire, etc.), de la couverture du sol et de la pression d’évaporation de I’atmosphere

(température, hygrométrie et rayonnement) (Zufferey et al., 2006).

Le pilotage de I'irrigation des cultures par le suivi du statut hydrique du sol a été longtemps
utilisé pour apprécier I'état hydrique de la plante (Campbell and Campbell., 1982; Hanson et
al., 2000). Cependant il existe plusieurs indicateurs de stress hydrique pour évaluer le régime
hydrique des arbres fruitiers. Certaines sont basees sur la mesure de la quantité d’eau se
trouvant dans le sol ou de sa disponibilité pour la plante (tensiométrie), alors que d'autres sont

basées sur la physiologie de la plante (Naor et al., 2008).
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1. 14 Bilan hydrique

Le bilan hydrique est un outil de gestion permettant de faire le suivi et I’analyse des besoins
en eau d’irrigation des cultures. Ce dernier se fait par un pas de temps bien défini. Il peut étre
décadaire, a la semaine ou bien au jour le jour particulierement pour les cas les plus sensibles
(sols sableux ou a faible réserve) en fonction du sol et de la météorologie. Le bilan hydrique
est nécessaire pour établir le planning des irrigations, il dépend essentiellement des données
agronomiques telles que la réserve utile du sol RU et la réserve facilement utilisable RFU) et
des données météorologiques notamment les pluies et 1’évapotranspiration de référence ainsi
que des apports d’eau de la nappe souterraine. Toute la mise en ceuvre du bilan hydrique en
plein champ est une opération complexe, dans sa forme simplifiée le bilan hydrique ne permet
pas de prendre en compte les apports d’eau par la nappe souterraine ou les pertes par

ruissellement qui peuvent étre importantes (cas d’orage, par exemple).

Le bilan hydrique, rigoureux dans son principe, pose d’énormes problemes dans son

application, en particulier :

La réserve utile est difficile a déterminer, car elle dépend de la profondeur des racines
contribuant a 1’alimentation des cultures. La profondeur des racines, elle-méme, est difficile a
estimer. Par conséquent, la réserve facilement utilisable devient aussi difficile a évaluer (Rieul
and Ruelle, 2003).

Pour établir des bilans hydriques a la parcelle de nombreux logiciels ont été réalisés. La mise
en ceuvre de ces outils nécessitant d’une part des données météorologiques et d’autre part des
données agronomiques (Rieul and Ruelle., 003). Les données météorologiques concernent
essentiellement les pluies et 1’évapotranspiration de référence et les données agronomiques

concernent (le sol et la plante).

I. 14. 1 Expression du bilan hydrique et role des differents termes

Bp = Pegs + Lipe — ETP — Dgr — Ryyis (I- 2)

Avec :

B}, , variation du stock de 1’eau dans le sol sur la profondeur d’action du systéme racinaire en

mm;

P.¢ , pluie efficace stockée dans le sol et réutilisable par la plante en mm ;
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liyr , dose d’irrigation en mm

ETP , évapotranspiration potentielle en mm ;

D4 , drainage correspondant a une évacuation de 1’eau excédentaire en mm ;
R uis » ruissellement en mm.

La formulation du bilan hydrique suppose que la pluie sera stockée dans le sol est réutilisée
par la plante. La comptabilisation de la pluie mesurée au pluviometre n’est pas donc
suffisante. Dans la pratique, il est nécessaire d’éliminer toute pluie inférieure a 10 mm, ou
tout épisode ou la somme sur trois jours n’atteint pas 15 mm; de méme de tres grand volumes
stockés hors des horizons accessibles aux racines ne peuvent étre comptabilisés (Tiercelin and
Vidal, 2006).

En irrigation en goutte a goutte, toute eau stockée a I’extérieur est pratiquement inaccessible a
la végétation et ne peut étre comptabilisée dans le bilan hydrique, la mise en ceuvre des
modeles existant dans la pratique reste trés complexe vu qu’il est difficile de séparer le sol en

deux compartiments a fonctionnement différent (Tiercelin and Vidal, 2006).

I. 15 Deficit de pression de vapeur

Le déficit de pression de vapeur d’eau est la différence entre la pression de vapeur saturante et
la pression de vapeur dans la masse d’air considérée (Jones, 1992), une expression similaire
est la différence de contenu en eau de I’air. C’est a ce déficit de vapeur que la plante réagit. La
réponse de la conductance stomatique des arbres fruitiers est étroitement liée au déficit de
pression de vapeur ainsi lorsque le DPV est faible ou modéré, la conductance stomatique du
pommier est proche du maximum (Watson et al., 1978; Dragoni et al., 2004 ; Massonnet et
al., 2007). La réponse stomatique au DPV devient un facteur limitant au valeur supérieur du
DPV (Dragoni et al., 2004).

Le calcul de la pression de vapeur d’eau saturante est comme suit :

17.27T )

e’(T) = 0,6108 + e(Trasrs (1.3)

Avec :
e°(T), pression de vapeur a la température T en kPa,

T, température de ’air en C°,
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I. 15. 1 Déficit de pression de vapeur actuel DPV

Le deficit de pression de vapeur actuel (ey) se calcule de différentes manieres en fonction de
la disponibilité des données, a partir des observations maximales, minimales et maximales ou
moyennes de I’humidité relative. lls existent différentes équations pour calculer le DPV
suivant la disponibilité des données. Dans notre présent travail nous utiliserons 1’humidité

relative:

HR HR,;
eO(Tmin) max'l'eo(Tmax)ﬂ

e, = 100 . 100 (1. 4)

Avec :

e,, déficit de pression actuel en kPa ;

€% (Tpin) et e(T,,.x), pression de vapeur saturante pour les températures maximales et
minimales de la période de calcul en kPa ;

HR,.x et HR,,;,, humidité relative maximale et minimale en %

Lorsque la pression de vapeur de saturation est liée la I’humidité relative moyenne de I’air,

I’expression du DPV est donnée par la relation suivante:

HRpoy [(eO (Tmax)+eonin) (I 5)
100 2 ’

€, =

AVec :

La pression de vapeur d’eau saturante es est fonction des températures maximale Tmax et

minimale Tmin

el (Tmax) +el (Tmin)
e = : (1. 6)

Pression de vapeur d’eau actuel a partir de I’humidité de ’air maximale et minimale

O(Tmin)HRmax+ O(Tmax)HRmin
e, = — Ie 100 ze 100 (I.7)
Le déficit de pression de vapeur d’eau : VPD = e — e,
- 0 0 i 0('I‘min)]-mmax"‘ O(Tmax)HRmin
Finalement : VPD = [e (T'““");re (T“““)] — Ie 100 Ze 100 (1. 8)
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I. 16 Le déficit hydrique des plantes

La variabilité du climat est la principale contrainte a laquelle est confrontée I’agriculture et
particulierement les arbres fruitiers en milieu-aride et semi-aride. La faiblesse et I’irrégularité
des précipitations, associées a 1’aridité du climat, impose le déficit hydrique qui est a I’origine
de la faiblesse des rendements et leurs variations. L'eau est aussi un facteur important limitant
la production agricole (Evenhuis and Alblas, 2002; Kirnak et al., 2003), et affecte aussi le
rendement qualitatif (Kirnak et al., 2003; Ostrowska and Chelpinski, 2003).

Le déficit hydrique est I'un des facteurs les plus importants limitant la production des cultures
dans le monde (Akram et al., 2007; Ashraf, 2010). En verger, le premier role de I’irrigation
est d’apporter aux arbres les doses d'irrigation nécessaires a leur développement, durant les
différentes périodes de croissance du fruit PCF. La gestion de I’irrigation inclut les objectifs
de production en termes de rendement et de qualité, ainsi que le maintien de 1’équilibre
veégétatif des arbres. Cependant, les conditions climatiques, le type de sol, la technique
d'entretien du sol, le porte-greffe, la charge des arbres et la fréquence d'irrigation sont des
facteurs qui influencent la consommation en eau d'un verger. L'utilisation efficace de I'eau est
le défit principal dans les pratiques agricoles mondiales ou les problemes du manque d'eau
sont répandus. Dans ce contexte, I'efficacité de I'utilisation de I'eau de I'agriculture doit étre
optimisée. Le déficit en eau est I'un des facteurs les plus importants limitant la production des
cultures dans le monde (Akram et al, 2007; Ashraf, 2010).

I. 17 L'irrigation en goutte a goutte souterraine (IGGS)

Face a la sécheresse qui touche plusieurs régions dans le monde, une meilleure utilisation de
I'eau n'est possible que grace a I'amélioration de la maniere dont on apporte l'eau a la plante.
A cet effet, une gestion rationnelle avec des stratégies raisonnée passe obligatoirement par la
performance des apports d'eau a la plante. L'irrigation en goutte a goutte étant la meilleure
stratégie du point de vue efficience. Cette technique améliore I'utilisation de I'eau et conduit a
une gestion rationnelle de la ressource en eau (Lamm et al., 2006). L'irrigation en goutte a
goutte s'est développée ces dernieres années avec I'emploi des gaines enterrées qu'on appelle
"Irrigation en Goutte a Goutte Souterraine” (IGGS) (Camp et al., 2000; Thompson et al.,
2009). L'IGGS est I'un des systemes d'irrigation le plus efficace utilisé aujourd'hui (Camp et
al., 2000). Il entraine une gestion de I'eau optimale dans le but d'augmenter la productivité
agricole. Ce systeme fournit de I'eau directement a la zone racinaire des plantes et minimise

I'évaporation a la surface des sols, le ruissellement et la percolation profonde, (Phene et al.,

28



Chapitre I Revision bibliographique et objectifs

1993; Ayars et al 1999; Thompson et al., 2009), ce qui conduit a réduire la pollution (Camp et
al., 2000).

L'application de l'irrigation en goutte a goutte souterraine sur des arbres fruitiers n'a pas eu
d'impact négatif sur le rendement des arbres fruitiers. De nombreuses études ont montré que
IGGS est trés efficace et maintient le méme rendement comparativement aux autres
techniques d'irrigation (Camp et al., 2000).

Devant, la rareté des ressources en eau notamment dans les zones aride et semi aride ou l'eau
est strictement limitée, I'irrigation des arbres fruitiers doit passe impérativement par I'lGGS,
comparativement aux autres techniques d'irrigation, celle en goutte a goutte souterraine est
une méthode prometteuse fortement recommandée pour les arbres fruitiers et pourra faire face

aux aléas climatiques (Chenafi et al., 2013).

I. 18 Les différentes stratégies d'irrigation

I.18. 1 L'irrigation de confort

Le pilotage de I"irrigation de confort IC est l'une des stratégies consistent a maintenir le sol
proche de la capacité de rétention. Cette technique est utilisée par les agriculteurs dans les
zones ou l'eau n'est pas un facteur limitant a la plante. Par cette méthode, les cultures
recoivent I'évapotranspiration potentielle compléte dans le but d'atteindre le rendement
maximale (Kang and Zhang, 2004). Pour les arbres fruitiers et le cas du pommier, les doses
d’irrigation sont calculées depuis la pleine floraison jusqu'a la récolte en fonction de
I'évapotranspiration potentielle ETP, de la pluviométrie efficace et de la réserve facilement
utilisable RFU. .C'est a travers I'évolution du stock d'eau contenu dans le sol qu'on pourra
apprehender les conditions hydriques des arbres fruitiers. Cette évolution du stock d'eau du

sol est régie par I'équation du bilan hydrique "I" s'écrivant de la facon suivante :

I = KcETP — P, — kKRFU (1.9)
Avec :
I, irrigation en mm ;
K¢, coefficient cultural ;
ETP, évapotranspiration potentielle du pommier en mm ;
Pe, précipitations efficaces en mm ;
K, fraction utilisée de la RFU ;

RFU, réserve facilement utilisable en mm.

29



Chapitre I Revision bibliographique et objectifs

Sur des profondeurs variables, la réserve utile correspond aux réserves utiles des différents

horizons dont les bornes variant de zéro a la variable z et s'exprime par l'intégrale suivant:
RU = ¥ (H, — Hy) Az;da (1. 10)

RU, réserve utile en mm ;

H,., humidité a la capacité de rétention en % ;
Hp¢, humidité au point de flétrissement en % ;
Z, profondeur des racines en m ;

a, fraction de la réserve utile égale & 0.66 ;

da, densité apparente du sol g/cm?.

Le bilan hydrique permet d’évaluer avec une précision relative les besoins en eau d'irrigation
de la culture. 1l est fondé sur un systeme d'équation « entrée-sortie». Le pilotage de I'irrigation
par le biais du bilan hydrigque est peu précis, mais il renseigne juste sur la disponibilité de I'eau
dans le sol. L'irrigation de confort des arbres fruitiers n'est pas du tout la bonne stratégie

optimale, car contre un Iéger stress leurs s'avére nécessaire (Fereres and Evans, 2006).

I. 18. 2 L'irrigation déficitaire

La tendance actuelle de I’irrigation des vergers s’oriente vers un certain rationnement, car un
Iéger stress hydrique peut avoir un impact positif sur la qualité du fruit (Costa et al., 2007).
Mais a quel moment et durant quelle période faut-il intervenir? et quelle dose d'irrigation faut-
il appliquer? tout en maintenant un bon rendement qualitatif et quantitatif. Il ya donc un
intérét a déterminer pour maintenir I'optimum des rendements des cultures en conditions de

déficit hydrique sans qu'il y ait un impact négatif sur la qualité physico-chimique des fruits.

Une autre approche pour augmenter l'efficience de l'eau en agriculture est l'irrigation
déficitaire ID. Plusieurs auteurs ont utilisé cette technique sur des arbres fruitiers tel que: le
pommier (Mpelasoka et al., 2001; Leib et al., 2006; O’Connell and Goodwin., 2007; Naor,
2008; Talluto et al., 2008; Swaef et al., 2009, Girona et al., 2010), I'abricotier (Torrecillas et
al., 2000; Pérez-Pastor et al., 2009), le pécher (Girona et al., 2005) et les agrumes (Garcia-

Tejero et al., 2011), sans incidence sur le rendement.

L'irrigation déficitaire est I'une des approches pouvant réduire les apports d'eau a la plante
sans qu'il y ait une diminution des rendements (Chenafi et al., 2013). Cette stratégie ID est
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une approche qui peut faire face au changement climatique, en réduisant les apports d'eau, ce
qui conduit a augmenter l'efficience de l'irrigation. La restriction des apports pendant des
périodes de croissance du fruit PCF bien spécifiques peut avoir un impact minimal sur le
rendement des cultures (Paly and Zell, 2009).

Différentes stratégies de l'irrigation déficitaire sur pommier ont été étudiées dans le but de
controler le rendement qualitatif et quantitatif du fruit et la croissance végétative des arbres
fruitiers (Ebel et al., 1995; Mpelasoka et al., 2000; Ro, 2001; Caspari et al., 2004; Leib et al.,
2004; Lombardini et al., 2004). Des études similaires ont étés menées sur d'autres arbres
fruitiers a savoir la vigne (Marsal et al., 2008), pécher (Mitchell and Chalmers, 1982; Girona
et al., 2005). L'application de l'irrigation déficitaire exige la connaissance des périodes de

croissance des fruits les plus sensibles au stress hydrique.

I. 18. 3 L'irrigation déficitaire régulée (IDR)

Une autre méthode utilisée est I'irrigation déficitaire régulée IDR, une méthode prometteuse
pour une bonne utilisation rationnelle et efficace de I'eau douce. Cette technique conserve
I'eau sans toute fois avoir une influence sur le rendement et la qualité des fruits (Chalmers,
1989; Naor, 2006). La stratégie de IDR repose sur la réduction des doses d'irrigation au cours
d'une phase spécifique de la période de croissance des fruits PCF de la culture et, par
conséquent en menant différents scénarios d'irrigation, on ameliore I'utilisation judicieuse de
I'eau afin d'augmenter I'efficience de celle-ci et de maintenir les rendements qualitatif et

quantitatif des fruits.

L'objectif de I'irrigation déficitaire régulée est d'augmenter I'efficience de I'eau et de maintenir
le rendement des cultures du point de vue qualitatif et quantitatif. Des essais sous I'IDR sur
des arbres fruitiers tels que I'abricotier et le pécher ont montré que le rendement et le calibre
des fruits restent les mémes comparativement a l'irrigation de confort (Torrecillas et al., 2000;
Girona et al., 2005; Pérez-Pastor et al., 2009).

Le concept de I'IDR f(it proposé par (Chalmers et al., 1981; Mitchell and Chalmers., 1982),
dans le but de contréler la croissance végétative des péchers en plein champ sans gu'il y ait
une influence sur le rendement des arbres fruitiers. En terme d'efficience, I''IDR est une
stratégie pouvant conserver l'eau d'irrigation jusqua 25 %, sans effet sur le rendement
(Goldhamer, 1999).

L'irrigation déficitaire régulée IDR est actuellement employée pour améliorer I'apport d'eau
sur de nombreuses cultures dans différentes parties du monde et particuliérement les arbres

fruitiers. Des études menées par différents auteurs, tels que pour les arbres fruitiers: pécher
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(Girona et al., 2005). Des études menées par différents chercheurs ont montré que
I'application de I'IDR n'a eu aucun effet sur le rendement des arbres fruitiers tels que:
pommier (Ebel et al., 1995 ; Chenafi et al., 2013), I'amandier (Goldhamer et al., 2000a),
pistachier (Goldhamer and Beede, 2004), citronnier (Goldhamer and Salinas, 2000b),
abricotier (Ruiz-Sanchez et al., 2000), vignes (McCarthy et al., 2002; Intrigliolo and Castel,
2009) et I'olivier (Moriana et al., 2003; Iniesta et al., 2009).

Généralement I'IDR est une stratégie appliquée seulement durant des périodes de
grossissement des fruits peu sensibles a I'eau (Chalmers et al., 1981; Girona et al., 1993;
Marsal and Girona, 1997). Cette stratégie offre plusieurs avantages: réduit les apports d'eau,
maintient le rendement et la qualité des fruits tels que: pommier (\Van Hoojdonk et al., 2004;
Naor and Cohen 2003; Girona et al., 2009; Chenafi et al. 2013), agrumes (Gonzalez and
Castel, 2000; Garcia-Tejero et al., 2010a, Garcia-Tejero et al., 2010b), amandier (Goldhamer
et al., 2006), pécher (Girona et al., 2005), et vignes (Girona et al,.2006).

Certains auteurs ont montré que l'irrigation déficitaire régulée appliquée durant le seconde
période du grossissement des fruits PCF I, maintient le rendement, la taille des fruits ainsi
que leurs qualités, au méme titre que l'irrigation de confort (Girona et al., 2005; Pérez-Pastor
et al., 2009; Torrecillas et al., 2000).

Certains auteurs ont trouvé le contraire; I'application de I'IDR durant PCF 11 diminue la taille
des fruits (Intrigliolo and Castel, 2005; Torrecillas et al., 2000).

Par contre parmi les effets négatifs de I'IDR, elle réduit la croissance de la végétation,
particulierement dans les branches et le diamétre des troncs (Girona et al., 2005; Intrigliolo
and Castel, 2005; Romero et al., 2004).

Selon des études espagnoles (Girona et al., 2009) et israéliennes (Naor et al., 2008), un
rationnement de I’irrigation est possible depuis la fin de la division cellulaire jusqu’a 3-4
semaines avant la récolte. Durant cette période, Thalheimer and Paoli, 2004 proposent
d’utiliser un seuil de 50 cbar correspondant a un stress hydrique modéré de la plante, sans
consequence pour le calibre des fruits. Un rationnement bien maitrisé favorise généralement
la qualité des fruits (sucres, fermeté). La réponse de l'abricotier a l'irrigation déficitaire
régulée IDR en goutte a goutte (Pérez-Pastor et al., 2009) a montré la sensibilité de la culture
au stress sévere, marquee par la reduction des feuilles de l'arbre, sans toute fois qu'il y ait
vraiment un effet négatif sur le rendement.

L'étude des différentes stratégies de I'IDR, menée sur l'abricotier en vue de toutefois
déterminer sa réponse sur la croissance et le rendement de I'arbre fruitier (Pérez-Pastor et al.,

2009), a révelé le maintien du rendement, sans aucune influence sur la croissance des feuilles.
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La rationalisation de ces apports en fonction des besoins réels de la plante reste encore mal
définie et il n'ya pas des seuils limites fixes de l'irrigation déficitaire régulée trouvés pour le
pommier a ce jour car cela dépend de plusieurs facteurs a savoir le type de climat, la culture,
la nature du sol, la qualité de I'eau et la technique d'irrigation.

Le stress hydrique appliqué durant la période de la division cellulaire a diminué la croissance
vegetative du poirier (Mitchell et al., 1984; Chalmers et al., 1986). Le stress hydrique pendant
PCF | réduit aussi la taille du fruit des péchers (Mitchell and Chalmers, 1982) et de
I'abricotier (Ruiz-Sanchez et al., 2000; Torrecillas et al., 2000). Les arbres fruitiers et
notamment le pommier sont tres sensibles au stress hydrique depuis la pleine floraison jusqu'a
la récolte (Behboudian and Mills, 1997). Des études ont montré que certains arbres fruitiers
tels que les péchers, poiriers et I'oliviers, soumis a I"irrigation déficitaire, n‘ont pas les mémes

rendements et calibres du fruit, comparativement au pommier (Leib et al., 2006).

I. 18. 4 Le séchage partiel de la zone des racines (SPR)

Le séchage partiel de la zone des racines SPR est une forme modifiée de I'irrigation déficitaire
(Intrigliolo and Castel., 2009), qui consiste a irriguer une partie seulement de la zone des
racines, laissant une autre partie racinaire sans irrigation, pendant que l'autre est en irriguée
(Zegbe et al., 2011). Le SPR est une nouvelle stratégie de I'irrigation déficitaire développée
ces derniéres années a travers le monde testée sur plusieurs arbres fruitiers et notamment le
pommier notre matériel végétal (Caspari et al., 2004; O’Connell and Goodwin., 2007; Talluto
et al., 2008; Zegbe et al., 2008; 2011; Leib et al., 2006; Einhorn and Caspari, 2004). Des
études effectuées par (Intrigliolo and Castel, 2009) sur les vignes ont montre que I'application

de la SPR n'a pas eu d'influence sur le rendement et la qualité des fruits des arbres fruitiers.

I. 19 Les indicateurs du stress hydrique

Les indicateurs du stress hydrique du végétal sont devenus précieux pour conduire des
stratégies d’irrigation en cas de contrainte hydrique hydrique et économiser ’eau sans
préjudice sur le rendement des arbres fruitiers et la qualité physico-chimique du fruit (Duran
Zuazo et al., 2011). Les mesures s’effectuent genéralement par le biais du suivi du statut

hydrique du sol et celui de la plante.
1. 19. 1 Statut hydrique du sol
Le suivi du statut hydrique du sol se fait deux manieres par des mesures du potentiel hydrique

du sol et par des mesures de la teneur en eau du sol.
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1.19.1.1 Lateneur en eau du sol

Le suivi de la teneur en eau du sol en plein champ a été longtemps utilisé comme outil de
suivi du planning des irrigations (Campbell and Campbell, 1982). Le contrdle de I'irrigation
basée sur le statut hydrique du sol est I'une des méthodes pratiques de la programmation des
déclenchements des irrigations (Silva et al., 2005). C'est une méthode qui ne demande pas
beaucoup d'investissements comparativement aux autres techniques (Silva et al., 2005). Un
des outils de suivi de la teneur en eau du sol est les sondes (Abrisqueta et al., 2012). Le suivi
de la teneur en eau du sol par des sondes pour la programmation des irrigations est important
(Girona et al., 2005), il permet le contrdle de la teneur en eau du sol a différentes profondeurs,
exploités par les racines (Girona et al., 2005). Différentes sondes sont utilisées pour le suivi
du statut hydrique du sol, nous citerons les sondes a neutron (Caspari et al., 1994; Romero et
al., 2004a) et sondes capacitives ont été utilisées par certains auteurs (Fares and Alva, 2000;
Fares and Polyakov, 2006; Thompson et al., 2007; Bonet et al., 2010).

1. 19. 1. 2 Le potentiel hydrique du sol

Pour la gestion de l'irrigation, différentes sondes qui mesurent le potentiel hydrique du sol ont
été utilisées pour suivre la teneur en eau du sol et ainsi identifier le statut hydrique de la plante
(Merot et al., 2008; Monney, 2011). Le potentiel hydrique du sol est un des indicateurs du
stress hydrique de la plante. Cependant ce parametre est tres compliqué sur le terrain car il
dépend de plusieurs facteurs (textures, profondeur, densité racinaire etc.). Le suivi du statut
hydrique du sol par le biais de mesure du potentiel hydrique du sol se fait soit par les
tensiométres soit par les sondes Watermark® pour une bonne gestion de I’irrigation sans

contrainte d’exploitation, c’est la derniére sonde qui est recommandée sur le terrain.

I. 19. 2. Statut hydrique de la plante

La détection du stress hydrique de la plante se fait par des indicateurs permettant des mesures
du potentiel hydrique foliaire de midi et de base (mesuré a 1I’aube (fin de nuit), par des
mesures des échanges gazeux (la photosynthése et la transpiration) ainsi que la conductance
stomatique et par des mesures de la variation journaliére du diametre du tronc (dendrométrie)

et enfin la circulation de la séve.

1. 19. 2. 1 Le potentiel hydrique foliaire
Les indicateurs physiologiques constituent une autre approche qui évalue 1’état hydrique de la
plante elle-méme. Parmi ces indicateurs, la mesure du «potentiel hydrique du feuillage»

permet d’estimer la disponibilité en eau pour la plante. Cette opération, effectuée au moyen
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d’une chambre a pression, permet de mesurer la force avec laquelle I’eau est retenue dans le
végétal. Plus les valeurs enregistrées sont basses ou négatives, plus 1’eau est retenue fortement

a I’intérieur de la plante (Zufferey et al., 2006).

Le potentiel hydrique, mesuré le long du tronc de I'arbre, appelé potentiel hydrique du xyléme
du tronc, a toujours été un indicateur physiologique fondamental du stress hydrique dans les
plantes (Naor, 2000; Naor, 2008). Le comportement physiologique du pommier et son régime
hydrique, en particulier évalué¢ au moyen d’indicateurs physiologiques (potentiels hydriques
foliaires, échanges gazeux) a été étudié par différents auteurs (O’Connell Goodwin, 2007;
Talluto et al., 2008; Naor et al., 2008; Naor et al., 2009; Swaef et al., 2009).

Le potentiel hydrique du xyléme du tronc ¥x a été propose comme un bon indicateur du
stress hydrique aux arbres fruitiers tels que le pommier (Naor et al., 2008), le pécher (Girona
et al., 2005) et le prunier (McCutchan and Shackel, 1992). Cependant plusieurs auteurs
suggerent que le potentiel du xyleme du tronc est un indicateur sensible au stress hydrique des
arbres fruitiers tels que, le pommier (Swaef et al., 2009; Naor et Cohen., 2003; Naor and
Cohen., 2008), les agrumes (Garcia-Tajero et al., 2010), le grenadier (Rodriguez et al., 2012),
la vigne (Girona, 2006; Zufferey et al., 2006) et le prunier (McCutchan and Shackel, 1992).
Le suivi du potentiel hydrique en fin de nuit (potentiel hydrique de base) reflete bien

I’évolution de la disponibilité de 1'eau dans le sol (Zufferey et al. 2006).

I. 19. 2. 2 Les échanges gazeux
Un autre moyen de détection du stress hydrique des arbres fruitiers est I'emploi des
indicateurs physiologiques comme la photosynthése, la transpiration et la conductance

stomatique.

L’¢état hydrique du pommier, I'environnement extérieur des arbres fruitiers I'humidité de I'air
et le déficit de pression de vapeur DPV conditionnent les échanges gazeux du feuillage.
L’assimilation chlorophyllienne est maximale quand la plante est mise dans une situation de
confort hydrique. La photosynthése diminue progressivement quand la contrainte hydrique
s’accentue et impose la fermeture progressive des stomates. Des études effectuées sur le
pommier ont montré que la photosynthese est tres sensible au stress hydrique (Lombardini et
al., 2004; Swaef et al., 2009; Zhang et al., 2010).

La photosynthése qui est un processus physiologique important pour la plante, est tres
sensible au stress hydrique et affecte directement la croissance des fruits et le rendement des
arbres fruitiers (Cui et al., 2009). D'autres études effectuées par (Ma et al., 2006; Ahmed et
al., 2007) ont montré que le stress hydrique diminue Iégerement la photosynthése du poirier et
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de l'olivier. Par contre la transpiration est réduite d'une maniére remarquable, ce qui montre
que les arbres fruitiers s'adaptent au stress hydrique en maintenant leurs turgescences par la

réduction de la transpiration, par le biais du contréle de I'ouverture des stomates.

I.19. 2. 3 La Dendrométrie et la circulation de la séve

La dendrométrie qui est une technique de mesure de la fluctuation du diamétre du tronc
(FDT), est I'un des outils de détection du stress hydrique (Bonet et al., 2010). Plusieurs études
ont montré que le diamétre du tronc des arbres fruitiers est sensible au stress hydrique chez
l'olivier (Fernandez et al., 2001; Moriana et al., 2010). L'amélioration récente des capteurs
pour la mesure du flux de séve (FS) et la fluctuation du diameétre du tronc (FDT) rend ces
derniers des outils intéressants pour l'indication de I'état hydrique des arbres fruitiers tels que
le pommier (Green and Clothier, 1988; Ferrara and Flore, 2003; Swaef et al., 2009), l'olivier
(Fernandez et al., 2001) et le citronnier (Ortufio et al., 2005).

I. 20 Les effets du stress hydrique sur la qualité physico-chimique des fruits
La qualité physico-chimique est un parametre fondamental des cultures irriguées, la présence
d'un stress hydrique au cours de la période de croissance des fruits PCF peut avoir un impact
négatif sur la qualité physico-chimique des fruits. Plusieurs auteurs ont étudié cette
problématique ainsi, Mpelasoka et al., (2001) a montré que l'irrigation déficitaire a un effet
sur la maturation des fruits et dépend du temps d'application. Des études similaires sur le
pommier (Mpelasoka et al., 2000) et l'abricotier (Perez-Pastor, 2007) ont montré que la
fermeté était tres élevée pendant I'application des restrictions hydriques comparativement a
I'irrigation de confort (Mpelasoka et al., 2000). Par contre aucune différence n'a été observee
entre I'IDR et l'irrigation de confort IC sur le poids et la fermeté des fruits. D'autres etudes
effectuées par (Perez Sarmiento et al., 2010) sur I'abricotier ont montré une augmentation de
certaines caractéristiques des fruits a savoir la teneur en sucre, le goQt et la couleur des fruits

sous I'IDR. Des résultats similaires ont étés obtenus sur l'oranger (Garcia-Tejero, 2010a).

Plusieurs auteurs ont montré que I'application de I'IDR sur les arbres fruitiers tels que: le
pommier (Ebel et al., 1995; Van Hoojdonk et al., 2004; Naor et al., 1995; Naor and Cohen,
2003), le citronnier (Ginestar and Castel, 1996; Muriel et al., 2006; Garcia-Tejero et al., 2008)
n'a pas eu d'influence sur la qualité physico chimique. Des études effectuées sur des arbres
fruitiers tels que le péchers (Behboudian et al., 1994) ont montré que le déficit hydrique

augmente le taux de sucre des péchers.
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I. 21 Synthese bibliographique et objectifs de la these

L’étude bibliographique réalisée sur la croissance démographique qui fait croitre la demande
en produits alimentaires, le réchauffement climatique et la faiblesse des ressources en eau a
permis de préeciser que l'eau en agriculture doit passer impérativement par de nouvelles
stratégies d'irrigation afin d’assurer une bonne sécurité alimentaire sur les plans quantitatif et
qualitatif des arbres fruitiers. La technique d'irrigation des arbres fruitiers par le biais du
goutte a goutte souterrain GGS demeure un intérét inévitable.

Par ailleurs, I’intérét du suivi de la détection du stress hydrique du pommier par le statut
hydrique du sol, le potentiel hydrique du Xxyleme du tronc et le potentiel de base est d'un
intérét fondamental. Peu d'étude sur l'irrigation en goutte a goutte souterraine du pommier de
la variété "Gala" ont été réalisées. La recherche sur des relations liant les paramétres du sol et
les paramétres physiologiques du pommier demeure incontournable, surtout que le pouvoir
d'absorption racinaire des arbres fruitiers différe d'un arbre a l'autre. Dans le but d’interpréter
les résultats du statut hydrique du sol-plante, des profils du sol ont été réalisés sur un

comptage racinaire afin de pouvoir déterminer la zone d’absorption maximale des racines.

Face a la rareté des travaux sur la variété Gala, une approche de suivi de la qualité physico-
chimique des fruits avant et apres stockage obtenue par le biais des différentes stratégies
d'irrigation en goutte & goutte souterraine est donc a la fois pertinente et originale. Bien que
I'application de I'irrigation déficitaire régulée en arboriculture ait été étudiée, aucune étude n'a
été faite sur la qualité productive du pommier de la variété "Gala", I’économie en eau et le
comportement physiologique des arbres fruitiers lorsqu'il s'agit de l'irrigation en goutte a
goutte souterraine (IDGGS).
Cependant, face a la faiblesse de la littérature et a la rareté des travaux concernant I’influence
de l'irrigation déficitaire régulée en goutte a goutte souterraine sur le rendement des arbres
fruitiers et la qualité physico-chimique des fruits du pommier de la variété (Gala) et les
relations entre le statut hydrique du sol et de la plante, une démarche scientifique apparait
nécessaire et incontournable. C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail qui a pour
objectifs d’entreprendre de nouvelles recherches sur:
> Le pilotage de Dirrigation par les différentes sondes a savoir : Watermark® a 30 et 60
cm de profondeur, Aquapro a 15, 30, 45, 60, 75 et 90 cm de profondeur et par la
bombe Scholander en suivant le potentiel hydrique du xyléme du tronc et du potentiel

hydrique de base des arbres fruitiers mesuré en fin de nuit.
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L'impact de I’irrigation déficitaire en goutte a goutte souterrain du pommier (Gala) sur
la production du point de vue rendement des arbres fruitiers sur le poids et la taille des
fruits, la qualité physico-chimique des fruits avant et aprés stockage et I'économie en
eau surtout que les ressources en eau sont de plus en plus limitées et face a la rude
concurrence entre les différents utilisateurs.

Les relations entre le potentiel hydrique du sol Ws mesuré par les Watermark® et la
teneur en eau du sol TES mesurée par la sonde Aquapro a 30 et 60 cm de profondeur.
Les relations entre le potentiel hydrique de base W et celui du sol Ws mesuré par la
sonde Watermark®a 30 et 60 cm de profondeur et le potentiel hydrique de base g et
la teneur en eau du sol TES mesurée par la sonde Aquapro a différentes profondeurs
du sol.

Les relations entre le potentiel hydrique du xyléme du tronc ¥x du pommier avec
d'autres paramétres Ws et TES a différentes profondeurs du sol.

Le suivi du grossissement des fruits depuis la chute physiologique de juin des fruits
jusgu'a la récolte ainsi que le suivi des diametres du tronc des arbres fruitiers sur deux
années d’expérimentation.

La période efficace sur I'application de l'irrigation déficitaire régulée ainsi que les
différentes relations entre les trois paramétres fondamentaux de gestion et de détection
du stress hydrigue de la plante: le potentiel hydrique du sol- la teneur en eau du sol et
le potentiel hydrique du xyleme du tronc surtout que l'irrigation est le goutte a goutte

avec la double gaine enterrée.
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Chapitre Il Statut hydrique du sol

I1. 1 Caractéristiques physiques d'un sol

Le sol est un milieu vivant complexe et dynamique. Il comprend une phase solide formée de
particules (Chossat, 2005) issues des roches meres et une phase liquide faite de I'eau ou de la
solution du sol et de l'air. L'eau se présente sous trois états principaux dans le sol: L’eau
hygroscopique est fortement retenue par les particules du sol par des forces d’adhésion
moléculaires et électriques, 1’eau de capillarité adhére aux particules solides du sol grace aux
forces capillaires, I’eau libre ou gravitaire est celle qui est drainée rapidement du sol apres
saturation de celui-ci, elle se déplace sous I'effet de la gravité. L'eau libre existe dans les sols
que dans les heures ou les jours qui suivent les précipitations ou dans le cas de nappe
phréatique permanente. Quand les forces dues a la gravitation s'‘équilibrent avec celles de la
rétention du sol, le point de ressuyage est atteint, I'eau restante constitue la capacité de
rétention (Gobat et al., 2010).

La phase solide, en particulier la partie minérale, constitue la source principale des éléments
nutritifs. Au cours de la décomposition de la roche divers élément sont libérés dans la solution
du sol, puis constitue une source de nutriments qui seront absorbés par la plante. Le sol est le
seul principal milieu nutritif pour les plantes, il doit fournir non seulement un support
physique mais aussi, et en permanence, les éléments inorganiques, ainsi que de l'eau en

quantité suffisante et un milieu gazeux favorable au développement du systeme racinaire.

I1. 2 Le sol et les éléments fertilisants pour les arbres fruitiers

Le sol est la partie superficielle de I’écorce terrestre, il est constitué de couches
principalement composées de minéraux qui différent de leurs matériaux d'origine dans leur
texture et structure ainsi que d'autres caractéristiques (Eric, 2013). Le sol qui est composé de
trois phases est considéré comme la plus importante ressource naturel pour la production
agricole (FAO, 1999). La phase solide est le réservoir nutritif principal des arbres fruitiers,
cette phase contient des nutriments tels que le potassium (K), le sodium (Na), le magnésium
(Mg), le fer (Fe), le manganése (Mn), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu), tandis que la phase
liquide facilite le transport des nutriments dans le sol. Le comportement des nutriments
minéraux dans le sol est étroitement dépendant des interactions nutriments entre les phases

solides, liquides et gazeux (Bassiri, 2005).
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Les besoins minéraux des arbres fruitiers sont particulierement difficiles a évaluer (Gautier,
1987). Un nombre considérable de facteurs interférent dans la nutrition de 1’arbre, nous citons
que le climat du lieu, variation saisonnicre de la croissance, mobilisation des réserves et 1’état
hydrique du sol (Gautier, 1987). Les arbres fruitiers sont capables de stocker les substances
nutritives et de vivre momentanément sur ces réserves. Ainsi chez le pommier sur 100 kg
d’azote absorbés 35 kg participent a la formation des feuilles et 55 kg se retrouvent dans les

parties pérennes de I’arbre (Gautier, 1987).

I1. 2. 1 Besoins en éléments nutritifs des arbres fruitiers

Les élements nutritifs des arbres fruitiers sont multiples: Les éléments majeurs ou
macroéléments ce sont le carbone, I'nydrogéne, I'oxygene et I'azote. Les trois premiers sont
puisés dans l'air et dans l'eau. Le dernier, dans le sol (forme minérale), a ces éléments
s’ajoutent le soufre, le phosphore, le calcium, le potassium et le magnésium. Outre les
¢léments fertilisants majeurs, les arbres fruitiers ont encore besoin d’autres éléments nutritifs,
parfois en trés faibles quantités. Ces autres éléments, appelés oligo-éléments ou micro-
éléments nutritifs, sont le manganese (Mn), le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le bore (B)
et le molybdéne (Mo). Par ailleurs, le sodium (Na), le silicium (Si), le cobalt (Co) et le nickel

(Ni) sont également des éléments utiles a la croissance végétale (Bertschinger et al. 2003).

I1. 2. 1. 1 Eléments majeurs en éléments nutritifs des arbres fruitiers

L'azote est I'un des macronutriments que les arbres fruitiers ont besoin en grande quantité et
est un constituant de nombreux composants de cellules végétales (Bretaudeau, 1975). Le
besoin en azote pour la croissance optimale des plantes est fonction de I'espece et des phases
de croissances des plantes (Marschner, 2012). L’azote est 1’élément de base pour la formation
des rameaux, les feuilles et les bourgeons, il est indispensable aussi a la croissance des arbres
fruitiers (Bretaudeau, 1975). Le phosphore joue un réle majeur dans le processus de mise a

fruit (nouaison). Il assure une bonne maturité ainsi que la saveur du fruit.

Afin d’assurer une bonne teneur en sucre des fruits, les arbres fruitiers ont besoin du calcium
qui joue un role trés important dans la vie du végétal et du potassium qui joue aussi un role
important dans la bonne formation de la fleur (Bretaudeau, 1975). Des études effectuées par
(Aksoy et al., 1995., Chatzitheodorou et al., 2004) ont rapporté que l'azote et le phosphore ont
I'effet le plus élevé sur le rendement, l'acidité des fruits d'abricot; alors que le potassium a

prouveé son efficacité sur I'augmentation de la dureté de la texture et la teneur en sucre.
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I1. 2. 1. 2 Carences en éléments nutritifs des arbres fruitiers

Les carences des tissus végétaux en éléments fertilisants essentiels et en oligo-éléments sont
des troubles de la gestion de ces éléments dans les tissus, qui peuvent également étre qualifiés
de troubles physiologiques (Bretaudeau, 1975). Ils peuvent étre la cause d’un apport trop
faible ou trop important d’un élément fertilisant. Les arbres carencés présentent une réduction
de leur activité végétative : faible vigueur des pousses annuelles de printemps et d’automne.
A la floraison, le nombre de fleurs formées est moindre et on peut avoir une chute de fleurs et
de jeunes fruits noués anormalement élevés induisant une réduction du rendement. Un vergé
carencé en azote ralentit la croissance de 1’arbre, la surface foliaire (Trubat et al., 2006). La
carence en calcium retarde la coloration des fruits alors qu’une carence en potassium

défavorise la conservation des fruits.

Pour le pommier, 1’effet de 1’insuffisance du phosphore se manifeste premi¢rement au niveau
des fruits ensuite les feuilles et puis les bourgeons des arbres fruitiers qui ont tendance a se
dessécher. Des études effectuées en Australie par (Taylor and Goubran, 1975) ont montré que
les effets des insuffisances du phosphore au niveau des feuilles sont rarement observés en
plein champ, par contre les feuilles des arbres fruitiers ont une teinte violette en automne.
D’autres études effectuées par (Benson and Covey, 1979) sur du pommier de la variété
Golden ont montré que le déficit en phosphore est caractérisé par la réduction de la taille des

feuilles et des racines.

I1. 3 Etat de I'eau dans le sol

L’eau est a la fois une force essentielle au maintien de la vie et une force érosive. Pour
considérer la disponibilité de I'eau aux plantes, on se réfere plutét au trois états de I'eau dans
le sol, selon la force avec laquelle il I’a retient et selon aussi sa disponibilité pour les plantes
(Gobat et al., 2010). L'eau de gravité comprise entre la capacité au champ et la saturation,
I'eau utilisable contenue entre la capacité au champ (CC) et le point de flétrissement
permanent et enfin I'eau inutilisable qui est fortement retenue par les particules de sol et que la
plante ne peut utiliser. Sa limite supérieure en teneur en eau est le point de flétrissement
permanent (PFP).

Lorsque la teneur en eau du sol atteint le point de flétrissement permanent le potentiel
hydrique du sol correspondant est au voisinage du seuil de -1.5 MPa (Raven et al., 2000).
Cependant, d'autres auteurs considerent que dans les mémes conditions ce potentiel hydrique

est compris entre -1.2 a -2 MPa (De Parceveaux and Huber, 2007). Par contre le potentiel
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hydrique du sol a la capacité de rétention se situe généralement entre -0.01 et -0.05 MPa (De
Parceveaux and Huber, 2007).

L’eau du sol se trouve ainsi soumise a trois forces qui lui sont appliquées (Fig. II.1): La force
de gravitation P due a l'attraction terrestre, la force de rétention par les solides F et la force de
succion des plantes S (Gobat et al., 2010).

Poils absorbants

S S Solution du sol
. | F F -
Particule de .

| :

p Y
(| . p
| Eauinutilisable F>S Eau utilisable F<S Eau de gravité

A 4 \ 4

Point de flétrissement Permanent Point de ressuyage
F=S PF 4.2 F=P PF2.7

Figure I1. 1. Physique du sol, point de flétrissement permanent, point de ressuyage.

I1. 4 Etat hydrique du sol

L’état hydrique du sol peut étre caractérisé soit par le potentiel hydrique du sol, soit par la
teneur en eau du sol qui définit le travail requis pour déplacer I’eau de sa situation.

La connaissance de I'état hydrique du sol permet d’appréhender le niveau de disponibilité de
’eau pour la culture ainsi le contrdle des irrigations (Rieul and Ruelle, 2003). L’état hydrique
du sol peut étre caractérisé soit par le potentiel hydrique du sol qui définit le travail requis
pour déplacer 1’eau de sa situation initiale vers sa situation libre.

Le pilotage de l'irrigation des cultures par le suivi du statut hydrique du sol a été longtemps
utilisé pour détecter le stress hydrique de la plante (Campbell and Campbell, 1982; Campbell
and Mulla, 1990; Hanson et al., 1999). Les outils de mesure, tels que, les tensiométres ou les
sondes Watermark® sont congus pour mesurer le potentiel hydrique du sol, alors que la teneur
en eau du sol est mesurée par d'autres sondes, a savoir, la sonde a neutron et les sondes

capacitives (Aquapro...Aquachek).
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I1. 4. 1 Potentiel hydrique du sol

Le potentiel hydrique du sol Ws permet de savoir la disponibilité de I'eau pour les plantes et
son unité de mesure est I’unité de pression (cbar ou, MPa). Le Ws est la somme du potentiel
osmotique Wqs qui intégre les forces de liaison entre I'eau et les solutés de la solution du sol,

du potentiel hydraulique¥'y,, du potentiel gravitaire ‘¥, et du potentiel matriciel ¥y, qui integre

les forces matricielles:

q’s:lpos+lph+lpg+lpm (“ 1)

Le potentiel W intégre les forces de liaison entre I'eau et les solutés de la solution du sol, il
est négligeable sauf en cas de forte salinité. Le potentiel hydraulique ¥4correspond a I'eau
perdue par percolation profonde avant ressuyage. Dans un sol normal, le potentiel matriciel

¥, est le seul véritable déterminant de la disponibilité de I'eau dans le sol.

I1. 4. 1. 1 Mesure du potentiel hydrique du sol par les tensiometres

La mesure du potentiel hydriqgue du sol s'effectue a l'aide des tensiometres et des
Watermarks®. Les tensiométres sont des appareils simples, précis et trés utilisés mais la
gamme de potentiels qu'ils permettent de mesurer est limitée, ils ne fonctionnent plus a '¥'s >
0.1 MPa. En effet, lorsque le potentiel hydrique du sol atteint cette valeur, le tensiometre se
désamorce. Suivant des études effectuées par (Peyremorte et al., 1990), les racines par contre
peuvent absorber de I'eau jusqu'a des valeurs bien supérieures, pouvant aller jusqu'a 2 MPa en
situation hydrique tres sévere.

Les tensiometres ont été utilisés depuis plusieurs années pour mesurer le potentiel hydrique
du sol dans le but de piloter I'irrigation (Campbell and Mulla, 1990; Young and Sisson, 2002).
Cependant les tensiomeétres possédent des limites d'ordre technique nécessitant un entretien et
une maintenance (Cassel and Klute, 1986; Young and Sisson, 2002), et ne fonctionnent que
dans les limites de 0 a 80 kPa (Cassel and Klute, 1986; Young and Sisson, 2002).

Un tensiométre mesure la tension de I'eau du sol qui est liée a la teneur en eau du sol et fournit
des informations relatives au besoin en eau d'irrigation (Kriiger et al., 1999; Wang et al.,
2007; Merot et al., 2008).

Le tensiomeétre permet de mesurer la charge hydraulique du sol (Tron et al., 2000). Il est
constitue d'une bougie en ceramique poreuse fixée a I'extrémité d'un tube et d'un manomeétre a

dépression gradué en centibars. Le tube et la bougie sont remplis d'eau dégazée et I'ensemble
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est enfonceé dans le sol & la profondeur de mesure voulue. Cette bougie tend a restituer de I'eau
au sol lorsque celui-ci se desseche, il se produit une dépression mesurée par le manometre du
tensiometre, sa partie supérieure est hermétiqguement fermée par un bouchon. Le tensiométre
permet de mesurer 1’évolution du potentiel de 1’eau du sol (Mathieu et al., 2007). Lorsque le
sol est a sa capacité de rétention, la force de succion est faible (Chossat, 2005). Parmi les
inconvénients de ces appareils, leurs sensibilité au gel, ce qui peut constituer un probleme

majeur lors des gelées printaniéres.

11. 4. 1. 2 Mesure du potentiel hydrique du sol

Outre les tensiometres classiques pour lesquels chaque appareil est équipé d'un organe de
mesure a lecture directe, d'autres sondes plus performantes apparaissent et les tensiometres
sont souvent remplacés par les Watermark® en raison de leurs performances (Trillot et al.,
2002). Ainsi, d’apres (Peyremorte et al., 1990) lorsque le sol est saturé, le potentiel hydrique
du sol est nul, de 7 a 10 cbar; la disponibilité en eau correspond au maximum de la teneur en
eau du sol. Un confort hydrique (RFU) est au voisinage de 7 a 50 cbar (Gendrier et al., 1999).
Les Watermark® sont des capteurs servant a la mesure précise du potentiel hydrique du sol
indirectement en utilisant une résistance électrique, représentative de la teneur en eau
(Eldredge et al., 1993; Scanlon et al., 2002; Shock, 2004). La résistivité électrique est
convertie en unité de succion, le centibar. L'état hydrique du sol est mesuré en tension dans
une plage comprise entre 0 et 200 cbar, ce qui augmente considérablement la plage de mesure
du tensiométre (max 80 cbar). Les sondes Watermarks® sont constituées d'une part de sondes
proprement dites placées dans le sol et d'autre part, d'un boitier de mesure qui offre I'avantage

de stocker les données, qui peuvent ensuite étre extraites par voie informatique.

L'utilisation du potentiel hydrique du sol pour le pilotage de l'irrigation est plus simple que la
teneur en eau du sol (Campbell and Campbell, 1982; Thompson et al., 2007a). Cependant, les
sondes Watermarks® possédent des limites techniques quand le sol est trés sec (Campbell and
Campbell, 1982; Thompson et al., 2006).

I1. 4. 2 Teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol est un facteur fondamental du régime d'infiltration car les forces de
succion sont aussi fonctions du taux d'humidité du sol. Le régime d'infiltration évolue
différemment selon que le sol est sec ou humide. L'humidité d'un sol est mesurée de plusieurs

facons, soit par des méthodes directes qui consiste a peser des échantillons avant et aprés
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étuvage ou par des méthodes indirectes non destructives telles que les sondes a neutrons ou
les sondes capacitives (Musy and Higy, 2004). Afin de suivre I'évolution dans le temps de la
teneur en eau, il est indispensable de recourir aux méthodes non destructives telles que, les
mesures neutroniques, les mesures de la conductivité électrique ou de la constante

diélectrique dans le sol (TDR, sondes capacitives) (Musy and Higy, 2004).

I1. 4. 2. 1 Méthode détermination de la teneur en eau du sol

Les mesures de la teneur en eau permettent de caractériser le degré d’asséchement du profil de
sol par le pommier en plein champ. Le profil racinaire est synonyme d'un vrai réservoir
d'alimentation et renvoie a la notion de réserve utile disponible pour 1’alimentation hydrique
et minérale des plantes. La mesure de la teneur en eau du sol a différentes profondeurs par
différentes sondes ont été utilisées pour le suivi de l'irrigation (Starr and Paltineanu, 2002;
Fares and Polyakov, 2006).

Plusieurs études décrivent leurs applications pour le pilotage de l'irrigation (Roberson et al.,
1996; Fares and Alva, 2000; Hanson et al., 2000; Fares and Polyakov, 2006). Les seuils
limites de la teneur en eau du sol déterminés au laboratoire (Fares and Alva, 2000) et en plein
champ (Cassel and Nielsen, 1986; Starr and Paltineanu, 1998a) ont été utilisés pour le

pilotage de l'irrigation.

I1.4. 2. 1. 1 Mesure de la teneur en eau du sol par les sondes capacitives

Les sondes capacitives (Paltineau and Starr, 1997) permettent de fournir les données de la
teneur en eau du sol sur n'importe quelle profondeur toutes les quelques minutes, permettant
ainsi la connaissance de I'état hydrique des arbres fruitiers, ce qui conduit aux futures
possibilités de programmations des apports d'eau a la plante.

Il existe différentes marques de sondes capacitives (Campbell, Decagon, Imko, Aquaflex,
Sentek, Aquapro, Delta ...) et différents types: sondes simples, tubes fixes pour mesures a
différentes profondeurs, tubes mobiles etc. Les sondes Aquapro émettent soit une impulsion
électrique a haute fréquence (TDR) soit une fréquence radio (FDR) dans le sol. Le signal est
influencé par la teneur en eau. L’avantage est leur capacité a mesurer de grandes variations.
Leur inconveénient est l'interprétation des valeurs en termes de disponibilité de I'eau pour la

plante, qui différe selon le type de sol, la présence de cailloux, de poches d‘air, etc.
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I1. 5 Matériels et méthodes:

I1. 5. 1 Caractéristiques pédologique de la parcelle

La parcelle d'étude se situe au domaine expérimental de recherche de Conthey en Suisse ayant
une superficie de 1949 m?. Les caractéristiques physico-chimiques du sol de la parcelle
expérimentale ont été établies sur la base de quinze prélevements du sol a quatre profondeurs
(0.25, 0.5, 0.75 et 1 m) que nous avons effectuées dans différents endroits de la parcelle, les
échantillons ont été analysés au laboratoire des sols de Changins (Suisse) (Tab. II. 1). Le sol
est de texture limoneuse avec une teneur en argile de 24 % et une profondeur limitée par une

couche d’alluvions grossieres située entre 1,0 m et 1,6 m de profondeur.

Tableau I1. 1: Caractéristiques du sol de la parcelle expérimentale a quatre profondeurs

Parametres Granulométrie Fertilité

Matiére
Profondeurs organique pH CaCO3 Argile Limon Sable K Ca Mg Na

(m) % total % % % % % % %
0,00-0,25 37 8 31 242 404 353 1,70 79,60 13,60 1,00
0,25-0,50 33 8 31 235 416 35 1,60 81,90 13,30 1,20
0,50-0,75 2 8 32 224 435 341 080 87,10 11,00 1,20
0,75-1,00 2.4 8 31 239 432 329 1,10 8540 12,20 1,30

Cependant, pour répondre a la demande en éléments nutritifs du pommier, nous avons
effectué des apports d'engrais sur la parcelle d'essai, qui sont de trois types d'engrais minéraux

et a différentes phases de croissance des fruits.

En date du 17/03/2010, la phase préfloral, nous avons utilisé (Nitrate de potasse granulé
13.0.45 a raison de 27.3 kg et du super triple 48 % a raison de 7.8 kQ)

En date du 11/05/2010, la phase postfloral, nous avons utilisé (Nitrate d'ammoniaque 27%

sans Mg a raison de 14.6 kg).
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I1. 5. 2 Caractérisation du systéme racinaire et réserve en eau du sol

I1. 5. 2. 1 Profil racinaire
Le profil pédologique du sol de la parcelle d'essai a été creuse parallelement au rang des

arbres fruitiers et divisé en tranches de 10 cm sur une profondeur totale de 120 cm (Fig. 1l. 2).
Des comptages de racines sont réalisés sur le profil ouvert, et permettent de dresser un profil
racinaire basé sur la taille ainsi que le nombre des racines comptees. lls sont effectués selon

un protocole simple et rapide selon (Letessier and Fermond, 2004):

40

60

80 Grosses racines

Profondeurdes racines (cm)

& Racines moyennes

100 A .
# Petites racines

» Chevelu racinaire
120

0 20 40 60

Nombredes racines /m

Figure Il. 2. Profil pédologique de la Figure Il. 3. Profil racinaire de la parcelle
parcelle expérimentale. expérimentale.

Le profil de 120 cm de profondeur et 300 cm de largeur (Fig. I1l. 3) est divisé en maille, les
dimensions des racines caractérisées par leurs diameétres (¢ RAC) selon la méthode de
(Letessier and Fermond, 2004).

Les descriptions ont étés faites par horizon, les racines sont evoquées selon leurs tailles et
leurs densités de colonisation. A cet effet, apparaissent sur le profil de la parcelle
expérimentale & 1.2 m de profondeur les différentes catégories de racines (Fig. Il. 3).
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Grosses racines: racines dont le diamétre est supérieur a 5 mm, (¢ RAC  >5 mm)

Racines moyennes: racines dont le diameétre est compris entre 1 et 5 mm,

1< §RAC ,<1.5 mm
Petites racines: racines dont le diametre est inférieur a 1, (¢ RAC , <1 mm)

Chevelus

11. 5. 3 Conditions de I’expérimentation

La présente étude a été conduite dans un verger de pommier (Gala), localisé dans le canton du
Valais a la station de recherche Agroscope Changins-Wadenswil ACW a Conthey Suisse
(Latitude 46°12°N, Longitude 7°18’E, Altitude 480 m). Le climat est continental, la moyenne
annuelle des précipitations est de 600 mm. Ainsi au cours de I'application de I’IDR, la pluie
peut influencer l'application des différentes stratégies aux arbres fruitiers. C'est pourquoi nous
jugeons utile de mettre des baches sur la parcelle expérimentale qui sera complétement
couverte d’une bache de plastique transparent, environ deux a trois semaines apres la pleine
floraison afin d’exclure ’influence des précipitations. La bache est elle-méme recouverte d’un
textile vert pour la protéger de la circulation des machines et éviter une modification trop

importante du microclimat lumineux.

La Iégere pente naturelle du terrain permet a la pluie qui tombe de ne pas stagner au dessus
des baches. Le déficit pluviométrique calculé pour la période de végétation de la variété de
référence Golden est d’environ 300 mm (275 mm pour Gala). Les besoins en eau du pommier
ont été déterminés suivant la méthode de Penman-Monteith trés recommandée par la FAO
(Allen et al., 1998; méthode FAO-56), suivant (Bonany and Camps, 1998) les coefficients
culturaux des arbres fruitiers sont respectivement: Avril-Mai (0.7), Juin (0.85), Juillet-10
Aolt (1) et 10 Aodt-Sept. (0.7). Cependant, nous disposons a partir de la station
météorologique située a 1 km du centre de recherche de Conthey de toutes les données
climatiques (le rayonnement solaire, la température, I'numidité relative, la vitesse du vent et la

pluviométrie).

I1. 5. 4 Matériel végétal
Le verger, planté en automne 2002, est constitué de pommier Gala sur porte-greffe M9 clone
FL56 (vigueur —20 % par rapport a EMLA). Les arbres sont plantés a une densité de 1800

arbres/ha (4,0 x 1,4 m) sur une surface de 1949 m? et ayant comme pollinisateurs Everest et
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Golden Gem. La hauteur des arbres est de 4 m, avec un diamétre moyen des troncs de 65 mm.
L’orientation des lignes d’arbres est nord-sud. Le 27 Avril 2010 est la date de la pleine

floraison de la variété Gala a Conthey.

I1. 5. 5 Différentes stratégies d'irrigation

Les quatre traitements d’irrigation appliqués (Tab. Il. 2) sont basés sur les différentes périodes
de croissance du fruit (PCF), selon le nombre de jours apres la pleine floraison (JAPF): PCF |
(1 JAPF-64 JAPF) correspondant a la division cellulaire du fruit; PCF Il (65 JAPF-104
JAPF) au grossissement cellulaire du fruit ; PCF Il (105 JAPF-128 JAPF) au grossissement
et a la maturité du fruit.

Le 1°" Traitement T1 est le non irrigué de la pleine floraison jusqu'a la récolte, le 2¢me
traitement T2 est un traitement de confort, géré a 0.03 MPa par le potentiel hydrique du sol
mesuré a 30 cm de profondeur Wsso et, ce, durant PCF |. Cependant durant PCF Il et PCF 111

ce seuil passera a 0.05 MPa selon les travaux de (Thalheimer and Paoli, 2004).

Tableau 1. 2: Différentes stratégies d'irrigation en fonction des différentes périodes de
croissances des fruits (PCF)

Période de croissance des fruits

Traitements Période | Période Il Période IlI
1 JAPF-----64 JAPF 65 JAPF-----105 JAPF 106 JAPF----128 JAPF
T1 Non-irrigué Non-irrigué Non-irrigué
T2 Confort Confort Confort
T3 Confort Non-irrigué Confort
T4 Confort RDI Confort

Le traitement T3 est similaire a T2, a I’exception de PCF II ou on arréte complétement
I’apport d’eau au pommier. Le traitement T4 est similaire aussi a T2 a ’exception de PCF Il
ou on applique l'irrigation déficitaire régulée IDR gérée par le potentiel hydrique du xyléme

du tronc Wx, maintenu a -1.2 MPa.

I1. 5. 6 Technique d'irrigation
L’irrigation en goutte a goutte avec des gaines enterrées est celle utilisée dans notre
expérimentation. Le systéme d’irrigation consiste en deux tubes a goutteurs intégrés, le

modeéle choisi est de type Uniram fabriqué par Netafim Ltd. Le systeme est composé d'un tube
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en polyéthyléne de haute qualité intégrant un véritable goutteur autorégulant et anti-siphon.
La gamme de la pression de fonctionnement est de 0.05 a 0.4 MPa et la dépression est assurée
par un systeme de labyrinthe Turbonet. En cas d'arrét des apports d'eau, ces derniers arrétent
I'alimentation aux systémes racinaires, a cet effet, les apports d'eau au pommier seront
apportés d'une maniére exacte comparativement aux autres types de goutteurs qui peuvent
alimenter les arbres fruitiers se trouvant a I'extrémité de la gaine suite a l'arrét de l'irrigation
des arbres fruitiers; car pendant l'arrét, la gaine se vidange et se vide par le biais des goutteurs

se trouvant a I'extrémité de la gaine.

I1. 5. 7 Station de téte et réseau d'irrigation

11.5. 7. 1 Programmateur d’arrosage

L’utilisation d’une automatisation des irrigations en goutte a goutte est indispensable, la
fréquence élevée des besoins en eau d'irrigation en période de pointe exige une
programmation du temps d'arrosage. Le modele utilisé pour I’essai est le MiraclePlus,
fabriqué par Netafim. Ce programmateur peut commander jusqu’a neuf vannes et permet
d’effectuer quatre démarrages par jour et par vanne. Son fonctionnement est simple, une pile
lui suffit sans recourir a une source d’alimentation ¢électrique extérieure. Pour notre
expérimentation, les consignes d’arrosage sont données chaque semaine en fonction de
I’évolution des sondes Watermark®. Le programmateur d’arrosage est équipé: d'un
manometre qui sert a indiquer la pression manométrique disponible dans le réseau, dans notre
cas elle est de dix bars, toutefois cette pression est tellement tres élevée par rapport a notre
parcelle d'expérimentation, nous avons jugé utile d'intégrer juste aprés le manometre, un
régulateur de pression étalonné a une pression allant de 1 a 4 bars situé juste apres le
manometre.

L'une des conditions de l'irrigation en goutte a goutte est la qualité de I'eau afin d'éviter
I'obstruction des gouteurs, quoique I'eau utilisée pour l'irrigation dans notre essai est une eau
provenant de la conduite d'alimentation en eau potable de la commune de Conthey (Suisse)
qui est une eau de bonne qualité et répondant aux normes internationales de potabilité.
Cependant, nous avons jugé a des fins utiles de prévoir un filtre placé aprés le manometre
surtout que les gaines équipées de goutteurs sont enterrées. L'ensemble est lié a un
programmeur qui commande les quatre vannes alimentant les quatre secteurs, I'heure de
démarrage des vannes, le temps d'arrosage et le débit sont programmés au départ, les vannes

démarrent suivant chaque procédé en quelques secondes l'une aprés l'autre. A la sortie du
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circuit de commande quatre vannes programmables se trouvent dans le coté refoulement
alimentant chacune chaque secteur suivant les traitements définis dans le protocole

expérimental.

I1.5. 7. 2 Réseau d'irrigation

Le réseau est equipé de conduites secondaires servant chacune a l'alimentation des parcelles
élémentaires qui sont au nombre de vingt quatre (Tab. Il. 3).

L'ensemble du réseau est équipé aussi de la piece spéciale servant a la jonction entre les
différents trongons. Les caractéristiques des goutteurs et des conduites d'alimentation du
réseau de la parcelle sont dimensionnés suivant le débit et la pression nominale de service.

La gaine est équipée de goutteurs de 1,6 I/h chacun, espacés de 0,3 m les uns des autres.
Chaque ligne d’arbre est équipée de deux gaines placées a 20 cm de profondeur passant

parallélement et symétriqguement a 0.5 m par rapport a la ligne des arbres.

Tableau Il. 3: Caractéristiques des goutteurs et des conduites d'alimentation de la parcelle
expérimentale

Goutteurs : Conduites d'alimentation :
Caractéristiques Caractéristiques
hydrauliques géométriques Caractéristiques géométriques
Débit: 1.6 I/h Type: Uniram Type: Polyéthyléne
Pression: Distance entre les gouteurs: Nombre de conduites primaires:
1 a4 bars 30cm 4
Caractéristique principale  Distance entre les gaines Nombre de conduites secondaires
du goutteur: enterrées: 1m aériennes: 18
. Profondeur de la gaine: Diamétre des conduites primaires:
Auto-régulateur
20 cm 25 mm
Diametre de la gaine: Diametre des conduites
16 mm secondaires: 20 mm

Cependant, nous disposons au total de 16667 de goutteurs par hectare et neuf goutteurs par
arbre. La station de téte de la parcelle expérimentale est équipée d’une vanne principale, filtre,
manometre et quatre vannes programmables reliées a un programmateur. Le réseau employé
est un réseau sous pression enterré, l'alimentation de la parcelle expérimentale se fait de la

maniére suivante:

A partir de la station de téte du réseau, sur les six micro-parcelles de pommier, chacune a
deux gaines de départ alimentant la premiere parcelle élémentaire, trois conduites secondaires

partent aussi en paralléles alimentant les trois parcelles élémentaires se trouvant sur cette
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méme ligne, afin de répondre au quatre procédés du protocole expérimental, les conduites

secondaires sont codées par différentes couleurs.

Notre systeme d'alimentation des parcelles est composé respectivement: d'une station de téte,
de quatre conduites primaires alimentant chacune six micro-parcelles. Les gaines utilisées
sont des gaines enterrées Uniram 50 / 1.6 soit deux longueurs par parcelle élémentaire de
I'ordre de 15 m de longueur chacune soit au total 30 m, pour les quatre procédés définis, la
longueurs totale des conduites primaires est de 720 m.

I1. 5. 8 Planning des irrigations

La programmation des irrigations est faite suivant les trois périodes de croissance du pommier
(Gala). Nous avons programmeé plusieurs apports par jour (Tab. II. 4). Cette stratégie s’inscrit
dans une conception moderne de la gestion de I’irrigation dans le but de limiter les pertes par
percolation profonde et maintenir les éléments inorganiques se trouvant dans le sol. L’eau est
apportée directement dans 1’environnement des racines, grace a I’utilisation de gaines
enterrées. Cette technique vise a limiter les pertes par évaporation et de cibler 1’apport d'eau
juste au niveau des racines.

Cette pratique est rendue possible grace a 1’automatisation des apports et a 1’utilisation de
goutteurs a bas débit. Durant la premiére période de croissance du fruit PCF I, Le seuil de
déclenchement des irrigations est de 30 cbar, maintenant ainsi les arbres en situation de
confort hydrique. Nous avons effectué plusieurs apports par jour afin de répondre aux
objectifs de la thése.

Au cours de la deuxieme premiére période de croissance du fruit PCF I, le seuil de
déclenchement des irrigations passera a un seuil de 50 cbar (Thalheimer and Paoli, 2004)
correspondant a un stress hydrique modéré de la plante, sans conséquence pour le calibre des
fruits. Durant la deuxieme phase de croissance du fruit PCF Il nous avons effectué quatre
apports d'arrosage de 10 mn chacun pour le traitement de confort et deux apports d'arrosage a
raison de 8 mn chacun pour l'irrigation déficitaire régulée. Cependant, pour le traitement 3 et

durant PCF 11, nous avons arrété I’irrigation des arbres fruitiers.
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Tableau I1. 4: Programme journalier des séquences d'irrigation du pommier (Gala) pour les
différents traitements TRT : T1, arbres non irrigués; T2, arbres irrigués au confort (PCF I, Il
et 11); T3, arbres irrigués au confort (PCF | et Ill), arbres non irrigués (PCF I1); T4, arbres
irrigués au confort (PCF 1 et 111) et irrigation déficitaire régulée (PCF I1).

Durée d'arrosage

Départ des irrigations (h) Apport d'eau
TRT PCF P journalier
t1 t2 t3 7 chaque apport (mn) (mm)
Tl Non-irrigué
I 7h 19h 5 0,44
T2 I 2h 8h 15h 20h 8 1,42
Il 2h 8h 15h 20h 10 1,78
I  7h05mn 19h 05 mn 5 0,44
T3 I Non-irrigué
I 2h 10 mn 8h 10 mn 15h 10 mn 20h 10 mn 10 1,78
I  7h10 mn 19h 10 mn 5 0,44
T4 11 2h 08 mn 8h 08 mn 8 0,18
I 2h20mn 8h 20 mn 15h 20 mn 20h 20 mn 10 1,78

Le régime d'irrigation de la troisieme période de croissance du fruit PCF 11 est caractérisé par
un retour progressif au régime de confort similaire au traitement T2. Le régime de confort en
PCF 11l évite qu'un processus de maturation accéléré par la sécheresse ne provoque une
irregularité de maturité des fruits et une mauvaise conservation. Durant cette période quatre

apports ont été effectués a raison de 10 mn chacun soit un total de 1.78 mm.

I1. 5. 9 Mesure du statut hydrique du sol

Au cours de I'expérimentation, nous avons utilisé deux méthodes pour le suivi du statut
hydrique du sol a savoir les Watermarks® qui permettent des mesures du potentiel hydrique
du sol en cbar et les sondes Aquapro qui mesurent la teneur en eau du sol jusqu'a 1.2 m de

profondeur.

11. 5. 9. 1 Potentiel hydrique du sol

Nous avons utilisé les sondes Watermarks® monitor (Model 900M, Irrometer, Inc. Riverside,
CA) pour mesurer le potentiel hydrique du sol a 30 et 60 cm de profondeur (Ws3o et Wss0)
(figure 11. 4). Les sondes Watermarks® doivent étre utilisées avec soin pour s'assurer d'un bon

contact avec le sol. Les sondes sont immergées quelques heures dans I’eau. Aprés cette
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période les valeurs de tension doivent se situer entre 0 et 6 cbar (De Parceveaux and Huber,
2007) correspondant a une situation de saturation.

Nous avons foré un trou a la tariére et a la profondeur adéquate (30 et 60 cm), le diametre de
la tariére doit étre égal ou légerement supérieur a celui de la sonde, puis nous avons rempli le
trou avec de la boue liquide (mélange eau plus de la terre fine tamisée, terre provenant de la
parcelle expérimentale), juste avant la mise en place de la sonde. La sonde Watermark® est
mise dans le trou en laissant les fils rattachés au dessus de la surface du sol, la terre est
replacée au dessus de I'appareil puis tassée fermement en place (fig. Il. 4).

Cependant, ayant assuré la mise en place des sondes, I'ensemble des fils seront reliés soit au
boitier du d’enregistrement du Watermarks® qui sert a stocker les données et qui peuvent
ensuite étre extraites par voie informatique, ou bien a un lecteur numérique a main pour lire

les résultats.

Figure I1. 4. Positionnement des sondes Watermarks® et Aquapro dans la
parcelle expérimentale

Les sondes Watermarks® doivent étre placées dans 1I’environnement du bulbe d’irrigation
(Tron et al., 2000). La sonde de profondeur doit se situer a la limite inférieure du
développement racinaire (Rieul and Ruelle, 2003). Pour chaque traitement, nous avons

employé douze Watermarks®, six sondes par parcelle élémentaire dont trois placées a 0.3 m
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du sol et a 0.2 m de la gaine des goutteurs et trois sondes placées a 0.6 m de profondeur et a
0.10 m de la gaine des goutteurs (fig. 1. 4).

Cependant, afin d'éviter l'influence de I'irrigation sur les valeurs mesurées par la sonde, la
lecture des Watermarks® est faite entre 10-11 h juste avant I’irrigation. Nous avons jugé utile
d'effectuer les mesures chaque jour pour voir s'il ya des différences en terme d'évolution du
potentiel hydrique du sol. Durant la campagne de mesures par la sonde c'est la valeur médiane

qui est ensuite retenue pour le pilotage de 1’irrigation.

11.5. 9. 2 Mesure de la teneur en eau du sol par la sonde Aquapro

La sonde Aquapro-Sensor permet, grace a I'émission d'ondes radio, de mesurer la teneur en
eau du sol (% vol.). La précision de mesure est de l'ordre de +/- 2%. La sonde est constituée
d'une canne de mesure graduée, permettant d'effectuer les lectures a différentes profondeurs,
respectivement 0.15, 0.25, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75 et 0.9 m (fig. Il. 4). Nous avons utilisé les
sondes capacitives (Aquapro Sensors, Ducor, model 1200-A California) pour suivre la
dynamique de la teneur en eau du sol TES a différentes profondeurs (0.15, 0.25, 0.3, 0.45, 0.6,
0.75et 0.9 m).

Cependant, la sonde Aquapro nécessite un calibrage avant toute mesure de la TES. Le
calibrage de la sonde est fonction des caractéristiques physiques du sol de la parcelle
expérimentale, dans ce contexte, avant nos essais expérimentaux nous avons calibré notre
sonde en fonction de notre sol, nous avons saturé notre sol jusqu'a sa capacité au champ, puis
la valeur correspondante a cette teneur en eau prise par la sonde Aquapro est équivalente a
une TES de 100 % valeur qui sera enregistrée dans l'ordinateur de poche de la sonde et qui
nous servira de seuil de référence pour tous nos essais.

Un calibrage mensuel de la sonde est conseillé afin de valider ou de confirmer la premiére
valeur de la teneur en eau du sol. Dans ce contexte afin de s'assurer de la stationnarité de cette
valeur (100 %) nous avons répété cette mesure tous les quinze jours durant tous nos essais
expérimentaux. Nous avons utilisé pour chaque traitement quatre sondes Aquapro espacée de
0.2 m l'une de l'autre et a 0.4 m de l'axe des arbres fruitiers et a 0.4 m de la gaine des
goutteurs. L'utilisation de la sonde exige l'installation des tubes en plastique qui devront étre
placé au départ. A cet effet nous avons exécute a la tariére des trous afin de placer les tubes en
plastique. La sonde est reliée a 1’ordinateur de poche qui permet la lecture immédiate des
valeurs ainsi que le stockage des données sur une longue période. Celles-ci peuvent ensuite
étre traitées de maniere informatique. Nous avons commencé les mesures de la TES le 17

JAPF, et ainsi tous les trois jours jusqu'a la récolte.
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I1. 6 Résultats et discussion

I1. 6. 1 Caractéristiques physico-chimiques du sol et régime d'irrigation
L'analyse physico-chimique du sol (Tab. 11.1) est un outil qui permet d’apporter des éléments
de réponse a la nature du sol et a la disponibilité des eéléments nutritifs aux arbres fruitiers.
Les analyses chimiques constituent un moyen utile pour déterminer la nature et les quantités
relatives des différents éléments essentiels nécessaires a la croissance normale et aux
développements des plantes (Raven et al., 2003). Suivant I'analyse granulométrique du sol de
la parcelle d'essai et suivant le triangle des textures (USDA, 1999), le sol de la parcelle
expérimentale est de type limono-sablo-argileux.

Sur les deux premiéeres profondeurs du profil pédologique, le sol est classé équilibré et ayant
de la matiére organique (MO) satisfaisante (Bertschinger et al., 2003). Le sol est faiblement
alcalin, riche en MO et en calcium sur I'ensemble des profondeurs, la présence de I'argile en
quantité suffisante combinée avec la MO (Tab. Il.1) constitue le complexe adsorbant du sol
(CAS), un vrai réservoir d'alimentation en éléments nutritifs aux arbres fruitiers. La surface
externe du CAS chargée négativement attire les ions chargés positivement présents dans I'eau
tels que: le potassium (K*), le calcium (Ca**), hydrogene (H*), le sodium (Na*) et le
magnésium (Mg*™) et qui seront disponible aux arbres fruitiers. Additionnellement au CAS, la
matiere organique MO se trouvant dans le sol MO (Tab. 111.1) a des effets positifs sur la
capacité de rétention du sol, ainsi, selon les travaux effectués par (Bauer and Black, 1992), la
MO a un impact positif sur la capacité de rétention du sol; d'autres travaux effectués par
(Letessier and Fermond, 2004) ont montré que les sols riches en matiere organique
augmentent la réserve utile maximale.

Cependant, le sol qui est non seulement un support physique doit fournir en permanence les
éléments nutritifs appropriés convenant au systeme racinaire. La présence des macroéléments:
le potassium, le calcium, le magnésium joue un rdle important dans le développement des
arbres fruitiers, le sol (Tab. 11.1) est tres faible en K, le potassium qui a un réle fondamental
dans la transpiration des arbres fruitiers est le principal facteur des mouvements d'ouvertures
ou de fermetures des cellules de garde des stomates (Hopkins and Evard, 2003), il est
impératif de faire des amendements en potassium, sinon les feuilles des arbres fruitiers auront
les signes de chloroses. Contrairement au K, le sol de la parcelle est riche en Ca et
moyennement en Mg, le calcium qui a un effet positif sur les arbres fruitiers surtout durant la

lere phase PCF | joue un role important dans les cellules en division, quand au Mg qui joue
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un role important dans la constitution de la chlorophylle, I'apport de ce dernier a la parcelle
n'est pas nécessaire.

Les différents types d'engrais recommandés pour la parcelle d'essai a savoir engrais 1, engrais
2 et engrais 5 sont fonctions d'une part, de la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol
(Tab. 11.1) d'autre part des exigences des arbres fruitiers (Gala) pour leur développement, car
si le pommier est mal alimenté en éléments nutritifs, les bourgeons et la croissance des fruits
souffriront puis la croissance des pousses (Fallahi and al., 2001), la mal nutrition du pommier
pénalise aussi le rendement et la qualité des fruits de I'année en cours (Fallahi et al., 2001).
Cependant, la connaissance des prélevements des éléments fertilisants par les arbres fruitiers
(pommier) et leurs répartitions dans les différents organes est un outil important qui permet de
déterminer d'une part I'apport plus ou moins exact des éléments nutritifs du sol et ceci par
complément; d'autre part de choisir le moment efficace pour effectuer les amendements, des
études effectuées sur le pommier (Batjer al., 1952) ont montré que les exigences en (N, P20s,
K20, Ca et Mg) ne sont pas les mémes dans les différents organes des arbres fruitiers (bois,
chute de fruit, branches, tronc, racines, feuille et fruit).

Le pommier a une large capacité d'adaptation a des conditions de sols de température et de
pluviométrie tres variable. Il demande toutefois une période en froid qui permet ensuite une
bonne synchronisation pour la reprise de la végétation au printemps (Lespinasse and Leterme,
2005). Les besoins en eau du pommier varient de 1 JAPF a la récolte.

L'évolution des apports d'eau cumulés suivant les différentes PCF (I, Il et IIl) d'irrigation
durant les périodes de croissance du fruit du pommier (Gala) est présentée sur le graphique
(11. 5). Les valeurs journaliéres maximales se situent durant la 2¢™ période de croissance des
fruits atteignant le seuil de 5.8 mm/j.

Ainsi durant la période de 3-4 JAPF nous avons enregistré durant la nuit la formation du gel
printanier qui peut causer des dommages aux arbres fruitiers se traduisant par des chutes de

rendements d'autant plus qu'il se produit au début du cycle végétatif des arbres fruitiers.
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Figure 11. 5. Evolution des apports d'eau cumulés suivant les différentes stratégies
d'irrigation: T1 (O), arbres non irrigués (PCF I, Il et I1l); T2 (@), arbres irrigués
au confort (PCF I, Il et I1); T3 (0O), arbres irrigués au confort (PCF 1 et 111), arbres
non irrigués (PCF I1); T4 (A), arbres irrigués au confort (PCF 1 et Il1) et irrigation
déficitaire réaulée (PCF II.

Afin de protéger les arbres fruitiers qui étaient en pleine floraison contre le gel nous avons
utilisé 32 mm par aspersion. Les quantités d’eau appliquées par variante durant toute la saison
sont de 149 mm pour le régime de confort T2, 72 mm pour le traitement T3 et 82 mm pour
I'irrigation déficitaire régulée (Fig. 1l. 5).

I1. 6. 2 Evapotranspiration potentielle et déficit de pression de vapeur

La figure Il. 6 nous montre la dynamique journaliére de 1’évapotranspiration potentielle du
pommier et du déficit de pression de vapeur depuis la pleine floraison jusqu'a la récolte.
L’¢évolution de I’ETP durant la premiere phase PCF I est caractérisée par une moyenne de
I’ETP de I’ordre de 3 mm/j, la valeur minimale de 4.8 mm/j est observée le 8 JAPF alors que
la maximale est observée le 4 JAPF et 40 JAPF ces valeurs qui dépendent du climat de la

culture et particulierement du déficit de pression de vapeur.

Durant cette premiere phase et le 4 PCF PETP atteint son maximum 4.8 puis diminue
brusquement jusqu'a atteindre 1 mm/j, ceci s’explique par le fait que durant cette période le
déficit de pression DPV a atteint aussi sa valeur minimale 0.1 kPa. Ainsi, la transpiration qui

est la composante principale de ’ETP est considerablement influencé par le DPV, une
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réduction du DPV induit une diminution du taux de transpiration et par la suite
I’évapotranspiration potentiel suite a 1’existence du gradient de pression entre les feuilles et
I’atmosphere. La transpiration est un parametre essentiel du transport de 1’cau et des éléments
minéraux dans la plante. La variation de I’ETP paramétre trés complexe ne dépend pas
uniquement du DPV mais dépend de d’autres paramétres (rayonnement net, température

moyenne quotidienne de I’air, tension de vapeur saturante, humidité relative de I’air etc.).
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Figure I1. 6. Evolution journaliére du déficit de pression de vapeur (DPV en mm par jour),
(-) et de I'évapotranspiration potentielle journaliére du pommier (ETP en mm par jour (o)
partir du premier jour de la pleine floraison (JAPF).

La deuxiéme phase PCF II est caractérisée par les valeurs les plus ¢levées de I’ETP atteignant
5.8 mm/j liées beaucoup plus aux températures du Valais (Suisse) atteignant les 34°c. Durant
la derniére phase PCF 111, nous avons enregistré une chute de I’ETP comparativement a I’ETP
en PCF IlI. Durant cette période la température dans le VValais commence a chuter ce qui influe
I'ETP du pommier (fig. 1. 6).

Durant cette période PCF 11, le déficit de pression de vapeur est trés élevé atteignant les 1.1
kPa, la valeur maximale enregistrée est de 1.3 kPa correspondant a la date du 45 JAPF. Cette
étude a permis de montrer que le DPV est un parameétre important qui peut considérablement
influencer non seulement I’ETP mais le transport de I’eau et des éléments minéraux depuis le

sol jusqu’aux feuilles des arbres fruitiers et particulierement le pommier (Gala).
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I1. 6. 3 Déficit pluviométrique cumulé

Le but principal du bilan hydrique est de mettre en évidence en évidence le déficit hydrique
durant la période de calcul. Il est essentiellement basé sur 1’évapotrantipration réelle et les
précipitations efficaces. Dans la pratique, il est nécessaire d’éliminer toute pluie inférieure a
10 mm, ou tout épisode ou la somme sur trois jours n’atteint pas 15 mm; de méme de trés
grand volumes stockés hors des horizons accessibles aux racines ne peuvent étre
comptabilisés (Tiercelin and Vidal, 2006).

La figure II. 7 montrant I’évolution du déficit pluviomeétrique cumulé des deux années 2010 et
2011 et ce depuis la pleine floraison jusqu'a un mois apres la récolte.

Sur le graphique on constate deux phases :

En 2010, la premiére phase qui s’étale depuis 1 JAPF-45 JAPF caractérisée par un déficit
pluviomeétrique presque nul et la seconde phase qui se situe entre 45 JAPF-180 JAPF est
caractérisé par un DP de 373 mm suite a la demande climatique qui pépasse le DP.

Durant I’année 2011, la premiére phase qui s’étale depuis 1 JAPF-28 JAPF est caractérisée
par un déficit pluviométrique presque nul (absence de la contrainte hydrique), par contre la
seconde phase qui se trouve entre 28 JAPF-180 JAPF est marquée par un DP de 422 mm.
Durant cette période ’ETP du pommier est supérieur au DP. La différence entre les deux
années d’expérimentation (2010 et 2011) en terme de déficit pluviométriques depuis 1 JAPF-

180 JAPF est de 49 mm.
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Figure I1. 7. Déficit pluviomeétrique cumulé (mm), ( - ); précipitations (mm), (K) depuis la
pleine floraison jusqu'a 1 mois aprés la récolte, JAPF: jour aprés la pleine floraison, années
(2010 et 2011).
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I1. 6. 4 Statut hydrique du sol
11. 6. 4. 1 Potentiel hydrique du sol
Les mesures ont débuté le 16 JAPF, suivant la dynamique du statut hydrique du sol (Fig. II.
8), la valeur initiale du potentiel hydrique du sol sur les profondeurs 30 et 60 cm Ws30 et Wseo
est la méme pour les quatre traitements atteignant les 0 MPa, a ce moment le sol était a sa

capacité au champ (De Parceveaux and Huber, 2007).
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Figure I1. 8. Medianes du potentiel hydrique du sol a 0.3 m (fig. A) et 0.6 m (fig. B)
de profondeur suivant les différentes stratégies d'irrigation: T1 (O), arbres non
irrigués (PCF I, 1 et 111); T2 (@), arbres irrigués au confort (PCF I, 1l et 111); T3 (O),
arbres irrigués au confort (PCF I et I11), arbres non irrigués (PCF I1); T4 (A), arbres
irrigues au confort (PCF | et IlI) et irrigation déficitaire régulée (PCF I1). Chaque
point est la moyenne de six mesures.
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L'arrét total de l'irrigation durant toute la saison végétative du pommier (de la pleine floraison
a la récolte) a conduit de classifier le traitement T1 d'étre le regime le plus sévere possédant
ainsi les valeurs plus faibles du potentiel hydrique du sol Ws3o et Wsso COmMparativement aux
autres traitements.

Le Ws3o et Wsso du traitement T1 atteignent a la fin de PCF | -0.15 et -0.05 MPa
respectivement, le desséchement du sol a 30 cm de profondeur a conduit le sol a atteindre le
point de flétrissement permanent, suivant les travaux effectués par (Raven et al., 2000),
Lorsque la teneur en eau du sol atteint le point de flétrissement permanent le potentiel
hydrique du sol correspondant est au voisinage de -1.5 MPa, alors que d'autres auteurs
prévoient le seuil de 1.2 a -2 MPa (De Parceveaux and Huber, 2007).

Le gradient elevé du potentiel hydrique du sol met en évidence le desséchement rapide du sol
suite a l'arrét de ’apport d’eau, Ws30 et Wseo continuent a descendre plus bas, atteignant ainsi
en moyenne, a la fin de PCF Il les seuils de -0.2 et -0.09 MPa respectivement. Durant PCF 111,
nous avons enregistré les mémes seuils du potentiel hydrique du sol aux deux profondeurs
obtenues en PCF II.

Au cours du régime de confort correspondant au traitement T2 nous avons enregistré les
valeurs les plus élevées du Ws3o et Wseo, allant de -0,06 & -0.01 MPa pendant toute la période
de croissance du fruit, valeurs similaires obtenues par (De Parceveaux and Huber, 2007) la
teneur en eau du sol au point de rétention.

L'application du régime trés sévere durant PCF Il au traitement T3 par un arrét total des
apports d’eau a conduit ce traitement d'atteindre les mémes valeurs du Ws3o et Wseo
correspondant au traitement T1 atteignant ainsi a la fin de PCF Il de -0.2 et -0.09 MPa
respectivement. Cependant, durant PCF I, en appliquant l'irrigation déficitaire régulée IDR,
les Ws3o et Wseo sont entre les seuils de T2 et T3 atteignant -0.12 et -0.05 MPa respectivement.

La troisieme période de croissance du fruit PCF Il des deux traitements caractérisée par un
régime de confort similaire a T2 a montré que la reprise des irrigations de T3 et T4 avec les
mémes fréquences de T2 a conduit leurs potentiels Ws3o et Wseo de monter graduellement et
d'atteindre en fin de PCF 11l les mémes seuils de T2 respectivement -0.04 MPa et 0 MPa. Ce
gue nous avons observé, c'est que l'intervalle de temps qui est d'environs 10 jours est le méme
lors de la descente ou de la montée de la courbe du potentiel hydrique du sol ce qui montre la

réponse rapide des sondes Watermarks® au stress hydrique.
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Le desséchement rapide de la couche proche du sol a été influencé surtout par I'absence des
précipitations. Cependant le profil racinaire réalisé (Fig. 1. 3) montre que la plus grande
concentration des petites racines se trouve sur les premieres profondeurs du sol jusqu'a 0.45
m, comme l'absorption de l'eau par les plantes se fait par le biais des poils absorbants des
racines, la concentration des racines du profil justifie le desséchement rapide du sol sur les
premiéres profondeurs; ce qui justifier le gradient élevé de la courbe de descente du potentiel
hydrique du traitement T3 durant PCF Il. Des résultats similaires ont été obtenus par
(Lehmann, 2003).

La densité des racines dans un sol est un bon indicateur du potentiel d'absorption de I'eau par
les arbres fruitiers (Green and Clothier, 1995). Cependant la région active d'absorption par les
racines correspond a la région active des poils absorbants (Hopkins et al., 2003). Nos
expériences ont montré que le desséchement du sol commence a partir des horizons
supérieurs jusqu'a la profondeur de 0.60 m, des résultats similaires ont étés trouvés par (Stern
etal., 1998).

Le traitement de confort aussi a été marqué par des potentiels hydriques a 30 cm plus faible
que des potentiels hydriques du sol a 60 cm. De ce fait, la connaissance du profil racinaire sur
plusieurs profondeurs est un outil inévitable pour le pilotage de l'irrigation en goutte a goutte
souterraine des arbres fruitiers et notamment le pommier. La réponse rapide des sondes
Watermarks® aux différents régimes d'irrigation met en évidence la sensibilité du pommier

au stress hydrique.

I1. 6. 4. 2 Teneur en eau du sol

Le profil pédologique de la parcelle expérimentale sur une profondeur de 1.10 m nous a
permis de dresser un profil racinaire basé sur la taille ainsi que le nombre des racines
comptés. L'analyse du profil (Fig. Il. 3) a montré que la concentration des petites racines se
trouve jusqu'a 40 cm du niveau naturel du sol.

La densité racinaire du sol de la parcelle expérimentale est un outil permettant d'interpréter les
résultats obtenus par du suivi de I'état hydrique du sol. (Green and Clothier, 1995) ont montré
dans leurs études que la densité des racines dans un sol est un bon indicateur du potentiel
d'absorption de I'eau par les arbres fruitiers. En outre, (Shi and Kang, 2000; Han and Kang,
2002) ont reporté dans leurs études, que la capacité des racines a absorber les éléments

nutritifs est également ameéliorée lorsque la zone racinaire est partiellement arrosée. Ce qui
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conduit en perspective a conclure que I'lGGS est une méthode prometteuse servant a

améliorer la capacité d'absorption des racines.
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Figure 11. 9. Teneur en eau du sol exprimée en %Aquapro (avec la valeur de 100% a la
capacité de retention et 40% humidité au point de flétrissement) a différentes profondeur du sol
(A: 0.15, B: 0.3, C: 0.45, D:0.6, E: 0.75 and F: 0.9 m) suivant les différentes stratégies
d'irrigation: T1 (O ), arbres non irrigués (PCF I, Il et 11l); T2 (@), arbres irrigués au confort
(PCF I, Il et II); T3 (0O), arbres irrigués au confort (PCF 1 et I11), arbres non irrigués (PCF I1);
T4 (A), arbres irrigués au confort (PCF | et IlI) et irrigation déficitaire régulée (PCF I1).
Chague point est la moyenne de quatre mesures. Jours aprées la pleine floraison (JAPF): 6-36
correspond au mois de Mai , 37-66, Juin, 67-97 le mois de Juillet et 98-128 le mois d'Ao(t.
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Cependant, la dynamique de suivi de la teneur en eau du sol TES par la sonde Aquapro dans
la parcelle expérimentale (Fig. Il. 9) a montré que la TES est minimale jusqu'a 0.4 m et ceci
sur I'ensemble des traitements.

Ainsi, en situation de stress hydrique, le desséchement du sol commence par les horizons
supérieurs ou la densité racinaire est maximale et 1’eau disponible pour les plantes est
restreinte aux horizons profonds, ou la quantité des racines est minimale (Green and Clothier,
1995) ont obtenu des résultats similaires sur des arbres fruitiers. L'absorption d'eau du sol est
une fonction cruciale du systéeme racinaire et détermine largement le statut hydrique de la
plante (Cockerham and Leinauer, 2011). La capacité d'absorption de I'eau du sol dépend des
caractéristiques morphologiques des racines ainsi que de leurs densités et leurs longueurs
(Cockerham and Leinauer, 2011).

La concentration des racines sur les premiéres profondeurs est aussi la région active des poils
absorbant (Hopkins et al., 2003). La densité des racines dans un sol est un bon indicateur du
potentiel d'absorption de I'eau par les arbres fruitiers (Green and Clothier, 1995).

Ainsi nous voyons la maniére dans se desseche le sol rapidement aux horizons superficiels a
23 et 30 cm avec un gradient de teneur en eau élevé atteignant durant 63 JAPF 48 % a 23 cm
et 54 % a 30 cm.

Cependant, ces deux horizons ont continué a se dessécher jusqu'a atteindre les seuils de 40 %
a 23 cm et 50 % a 30 cm, pour le méme traitement a la date de 63 JAPF, nous avons observé
une TES de 70 % sur les horizons 45, 60, et 75 cm et 77 % a 90 cm. 1l en est de méme pour
les autres régimes qui ont été affectés par la réduction rapide de la teneur en eau du sol TES a

23 et 30 cm, les autres régimes n'ont pas été affectés par cette diminution.

Durant 64 JAPF-105 JAPF la TES en T3 atteindra 60 % en moyenne, de 23 cm a 75 cm nous
avons observé une trajectoire de desséchement du sol ayant un gradient trés élevé. le seuil de
la TES de l'irrigation déficitaire régulée T4 est 1égerement différent de T3. La période PCF
I11 de T3 et T4 caractérisée par un retour au régime de confort a conduit leurs TES d'atteindre
plus ou moins la TES du régime de confort, certaines profondeurs était un peu loin du régime
de confort et notamment sur les premiéres profondeurs ceci est probablement due d'une part a
la densité racinaire maximale sur ces profondeurs d'autre part la durée de PCF Il est vraiment
courte certainement le sol mettra du temps pour emmagasiner la méme réserve d'eau similaire

au régime de confort.

Cet effet, le suivi de la dynamique de la TES en goutte a goutte souterrain a montré que la

sonde Aquapro est sensible aux variationx de TES. A la fin de PCF I, la TES du traitement le
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plus sévere atteint le point de flétrissement correspondant ainsi & une TES de 52 % (valeur
conforme a la sonde Acaper). L'arrét total des apports d'eau aux traitement T1 (durant toute la
saison) et T3 (durant PCF I1) a conduit la TES de descendre plus bas, des résultats similaires
ont montré que lorsque le sol est sec la teneur en eau du sol diminue progressivement et
atteint des valeurs minimales (Starr and Paltineanu, 1998a; Starr and Paltineanu, 1998b;
Goldhamer et al., 1999; Girona et al., 2002).

Des travaux effectués par (Starr and Paltineanu, 1998a; Starr and Paltineanu, 1998b;
Thompson et al., 2007) ont montré que le suivi de la dynamique de la teneur en eau du sol en
situation de stress hydrique sévere posseéde un appréciable potentiel de pilotage de I'irrigation

par le biais des seuils limites de la teneur en eau du sol.

Il. 6. 4. 3 Relation entre le potentiel hydrique du sol (Wsil) et la teneur en eau du sol
(TES)

Dans cette présente étude nous avons trouve une corrélation entre le potentiel hydrique du sol
et la teneur en eau du sol TES a 0.3 et 0.6 (fig. Il. 10) avec un coefficient de corrélation éleve
(R? = 0.91).

La réponse des différentes sondes Aquapro et Watermark® au stress hydrique et les
coefficients de corrélation trouvés dans cette études (R?=0.91) montre clairement que ces
sondes sont des outils efficaces pour le pilotage de l'irrigation en goutte a goutte souterraine
IGGS des arbres fruitiers et notamment le pommier. Des résultats similaires ont été trouvés
sur l'abricotier (Pérez-Pastor et al., 2009).

Le profil du sol de la parcelle expérimentale a 1.1 m de profondeur nous a permis de
développer un profil basé sur la taille des racines et le comptage des racines et montre
clairement la concentration des petites racines sur les premiéres profondeurs. Les résultats de
suivi de la teneur en eau du sol montrent que le desséchement du sol commence par les
premiers horizons ou la densité racinaire est maximale. Ainsi, dans les conditions de stress
hydrique, la TES et le potentiel hydrique atteignent les valeurs minimales ou la la densité des
racines est maximale (Fig. Il. 2 et I1. 3).

Le systeme racinaire du pommier est explorative (Gandar et Hughes, 1988), la zone a haute
densité racinaire leurs permet d'exploiter un volume important du sol (Green et al., 1997), ce
qui leurs permet d'exploiter de I'eau disponible se trouvant proche des goutteurs. La réponse et
la réaction rapide des sondes Aquapro et Watermark® au stress hydrique montrent clairement

la zone a haute absorption par les racines, la réponse aussi des racines sur les premiéres
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profondeurs montre que cette région est la plus active et représente une vrai résistance majeur
a l'absorption de I'eau par le systéeme racinaire, des résultats similaires ont été obtenus sur le

pommier (Green et al., 19997).
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Figure Il. 10. Relations entre le potentiel hydrique du sol (Wsoil) et la teneur en eau du sol
exprimée en %Adquapro (avec la valeur de 100% a la capacité de retention et 40% humidité au
point de flétrissement) a 0.30 m de profondeurs (A) et 0.60 m (B) suivant les différentes
stratégies d'irrigation: T1 (O), arbres non irrigués; T2 (@), arbres irrigués au confort (PCF I,
Il et 111); T3 (O), arbres irrigués au confort (PCF I et 111), arbres non irrigués (PCF 11); T4 (A
), arbres irrigués au confort (PCF 1 et I11) et irrigation déficitaire régulée (PCF I1).

Les équations obtenues par une régression linéaire sont comme suit :
Ws30 = 0,0044TES;, — 0.4084 Avec:R? =091  (IL.2)

Yeoo = 0,0027TES;, — 0.906  Avec: R2=091  (IL3)

Yes, et Wgeo: Potentiel hydrique du sol a 0.3 et 0.6 m en MPa.

TES;, et TESg,: Teneur en eau du sol a 0.3 et 0.6 m en %.

Cependant, le goutte-a-goutte souterrain qui est basé¢ sur la faculté de I’arbre a prélever la
quantité d’eau dont il a besoin avec une partie partielle de son systéme racinaire a permis de
réaliser des économies d’eau appréciables. Ainsi, les économies d’eaux réalisées dans notre
étude par rapport a l'irrigation de confort appliquée durant toute la saison sont de I'ordre de 52

% pour T3 et 47 % pour I'IDR. Ce gain de 47% apporté par 1’irrigation déficitaire régulé est
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levier majeur pour le developpement socio-économique dans les pays ou les ressources en eau
sont limitées.

Dans les vergers irrigués en goutte a goutte souterrain, les arbres développent, en plus de leur
réseau de racines «naturel» qui exploite pratiqguement toute la réserve en eau disponible dans
le sol, un réseau plus restreint mais tres ramifié, limité a la zone arrosée par les goutteurs
(Monney, 2011). Des résultats similaires ont été obtenus dans plusieurs études décrivant le
potentiel économique de l'irrigation en goutte a goutte souterraine IGGS (Thompson et al.,
2009; Lamm et al. 2006; Lamm and Camp, 2007). Ainsi, (Bonachela et al., 2001) a trouvé
dans son étude des économies d'eau de I'ordre de 58 mm sur une culture d'olivier en Espagne
(Bonachela et al., 2001), d'autres études effectuées par (Alam et al., 2002) ont montré que 22
% est le gain des apports d'eau obtenus par I'lGGS comparativement a l'irrigation par
aspersion avec une augmentation de 7 % du rendement des cultures.

Les économies d'eau réalisés par I'lGGS s'expliquent par les avantages qu'offre cette
technique, I'évaporation a la surface du sol est nulle, d'autre part, I'eau est livrée directement a
la profondeur voulue aux systeme racinaires des arbres fruitiers, les hautes fréquences
journaliéres appliquées aux arbres fruitiers donnent l'avantage a leurs systemes racinaires
d'exploiter les apports d'eau d'une maniére rationnelle et efficace, ce qui tend a réduire

considérablement les infiltrations profondes.

Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence I’intérét du suivi de la teneur en eau et du potentiel
hydrique du sol afin de mieux gérer I’irrigation contrairement au bilan hydrique. La gestion
de l’irrigation par le bilan hydrique est assez complexe car la réserve utile est difficile a
déterminer, elle dépend de la profondeur des racines contribuant a 1’alimentation des cultures
et peut varier en profondeur c’est le cas de notre étude. La profondeur des racines, elle-méme,
est difficile a estimer, par conséquent, la réserve facilement utilisable devient aussi difficile a
évaluer.

Le bilan hydrique, rigoureux dans son principe, pose d’énormes problémes dans son
application, et particuliérement lorsqu’il s’agit de I’irrigation en goutte a goutte a haute
fréquence qui demande des mesures quotidiennes ce qui complique et rend difficile la
programmation des irrigations des arbres fruitiers.

Les sondes Watermark® et Aquapro utilisees dans notre étude sont des outils fiables

indispensables pour la planification et 1’optimisation des irrigations et peuvent remédier a
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toute contrainte posée. Le suivi de la teneur en eau du sol par la sonde Aquapro sur sept
profondeurs nous a permis de voir 1’évolution de cette teneur depuis les horizons de surface
jusqu’a 1 m de profondeur.

Cette présente étude a montré qu’en situation de stress hydrique, le commencement du
desséchement du sol se fait dans la zone ou la densité racinaire est maximale. De ce fait la
densité des racines dans un sol est un bon indicateur du potentiel d'absorption de I'eau par les
arbres fruitiers.

Cependant le suivi de la dynamique de la TES en goutte & goutte souterrain a montré que la
sonde Aquapro est sensible aux variations de TES.

La réponse des arbres fruitiers soumis aux différents stress ont été marqués par diminution
progressivement de la TES jusqu'a atteindre les valeurs minimales.

Le suivi de la dynamique de la teneur en eau du sol en situation de confort ou de stress
hydrique posséde un appréciable potentiel de pilotage de l'irrigation.

Cependant, la sonde Aquapro qui est reliée a un Data-Logger servant aux stockages des
données ne permet pas une automatisation du systéme d’irrigation qui pose un probleme lors
du suivi de la teneur en eau du sol sur le verger.

Contrairement a la sonde Aquapro, la sonde Watermark® est un outil lus fiable et pratique
pour le pilotage des irrigations.

Dans la présente étude la réponse des arbres fruitiers soumis a une contrainte hydrique a été
marquée par une chute du potentiel hydrique du sol atteignant les -0.2 MPa pour les arbres
non irrigués. Les relations trouvées par une régression linéaire entre la TES et Ws avec des
coefficients de corrélation trés élevés permettent le suivi et la programmation des irrigations
des arbres fruitiers par les sonde Watermark®. Les seuils limite du potentiel hydrique du sol
sont trouvés dans notre étude sont comme suit:

-0.9 MPa pour l’irrigation de confort et -0.12 MPa pour I’IDR

-0.02 MPa irrigation de confort et -0.04 MPa pour I’IDR

La réponse des arbres fruitiers au stress hydrique ne nécessite pas uniquement des mesures de

la teneur en eau du sol et du potentiel hydrique mais nécessite et particulierement par la

connaissance du statut hydrique de la plante qui fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Statut hydrigue de la plante

I11. 1 Etat hydrique de la plante

Le transport de I’eau a partir des racines jusqu’au systetme de la plante est assuré par la
transpiration qui diminue le potentiel hydrique au niveau de la plante. Ceci reésulte a la
création d’un gradient de potentiel hydrique entre le sol et les feuilles qui provoque un flux
d’eau. Le concept du potentiel hydrique est la mesure la plus a pour exprimer I’état
énergétique de 1’eau dans la plante. L’état hydrique instantané des plantes est défini par le
potentiel hydrique. L’avantage de 1’utilisation du potentiel hydrique est qu’il permet de faire
la connexion avec le flux d’eau existant dans la plante puisque ce dernier est toujours la
résultante d’un gradient de potentiel (toujours vers le potentiel inférieur). Ce flux d’eau,
résultante de la demande évaporatoire dans les feuilles, est régi par la loi de la tension-
cohésion dans le continuum sol- plante-atmosphere (Dixon and Joly, 1895; Philippe, 1966;
Wei et al., 1999; Tyree and Cochard, 2003).

I11. 2 Potentiel hydrique du xyleme du tronc du pommier

I1 existe de nombreux critéres pour évaluer I’état hydrique du pommier. Parmi les indicateurs
physiologiques de 1’état hydrique du pommier figure la mesure des potentiels hydriques
foliaires. Le potentiel hydrique foliaire de base (Ws) indique 1’état hydrique du pommier en
fin de nuit et en obscurité totale a ce stade la transpiration est presque complétement arrétée
ce qui conduit a un équilibre entre le statut hydrique de la plante est celui du sol. Le suivi du
potentiel hydrique de base, réalisé avec une chambre a pression, permet d’estimer la force
avec laquelle 1’eau est retenue dans les feuilles. Plus les valeurs enregistrées sont négatives,
plus I’eau est retenue fortement a I’intérieur de la plante et traduit une contrainte hydrique
éleveée.

Le xyleme est le principal tissu conducteur de l'eau chez les plantes. Cependant la
connaissance de la pression hydrostatique qui regne a l'intérieur du xyléme du tronc du
pommier nous renseigne sur la capacité de l'arbre a conduire de I'eau depuis les poils
absorbants jusqu'aux feuilles du pommier. Le potentiel hydrique du xyléme du tronc des
arbres fruitiers renseigne sur la capacité de la plante a conduire 1’eau du sol a I’atmospheére, le
Wx est un bon indicateur du stress hydrique et servant aussi a la gestion de I'irrigation en plein
champ (Shackel et al., 1997; Stern et al., 1998; Naor, 2000).
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D’autres auteurs considerent que le potentiel hydrique foliaire (Peretz et al. 1984) et le
potentiel hydrique de base (Améglio et al. 1999) sont de bons indices du statut hydrique de la
plante. Le potentiel hydrique du xyleme du tronc est un bon indicateur de la capacité de la
plante a conduire I'eau depuis le sol jusqua I'atmosphére. L'application du ¥x comme
indicateur en situation de stress hydrique a été largement utilisée dans les arbres fruitiers
comme les vignes (Liu et al., 1978;Greenspan et al., 1996) et pruniers (MacCutchan and
Shackel, 1992).

Le comportement physiologique du pommier et son régime hydrique en particulier est évalué
au moyen d’indicateurs physiologiques particulierement le potentiel hydrique foliaire
(O’Connell Goodwin, 2007; Talluto et al., 2008; Naor et al., 2008; Naor et al., 2009; Swaef et
al., 2009). Différents auteurs ont montré que le premier indicateur sensible du stress hydrique
de la plante est le potentiel hydrique du xyléme Wx mesuré a midi solaire, chez les arbres
fruitiers (Naor, 2000), pommier (Naor, 2003; Naor and Cohen, 2003; Naor, 2008; Naor and
Cohen, 2008; Swaef et al., 2009), pécher (Girona et al., 2005), vigne (Girona, 2006; Zufferey
et al., 2006), prunier (McCutchan and Shackel, 1992; Lampinen et al., 2001), grenadier
(Rodriguez et al., 2012), les agrumes (Garcia-Tajero et al., 2010) et I’amandier (Romero et al.,
2006). Dans ce sens, de nombreux auteurs ont affirmé que Wx est un indicateur approprié non
seulement pour le suivi du statut hydrique de la plante mais permet aussi d’optimiser les
apports d’eau aux cultures (Garcia-Tejero et al., 2010). Le potentiel hydrique du xyleme du
tronc des vignes était l'indicateur le plus discriminant pour les régimes hydrique séveres et
modeérés (Choné et al., 2001), il permet aussi de détecter le début du stress hydrique (Choné et
al., 2001).

I11. 3 Matériels et méthodes

I11. 3. 1 Site de I'expérimentation

L’expérimentation a été conduite en Suisse au Centre de recherche de Conthey d’Agroscope,
dans le canton du Valais (altitude 480 m). Le climat régional est de type continental, marqué
par des précipitations annuelles de I’ordre de 630 mm et une température annuelle moyenne
de 9,9 °C (1978-2007). Le déficit pluviométrique calculé pour la période de végétation du
pommier de la variété de référence Golden est d’environ 300 mm (275 mm pour le pommier

de la variété Gala).
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I11. 3. 2 Matériel végétal et type de sol

Le verger, planté en automne 2002, est constitué de pommier Gala sur porte-greffe M9 clone
FL56 (vigueur —20 % par rapport a EMLA). Les arbres sont plantés a une densité de 1800
arbres/ha (4,0 x 1,4 m) sur une surface de 1949 m? et ayant comme pollinisateurs Everest et
Golden Gem. La hauteur des arbres est de 4 m, avec un diametre moyen des troncs de 65 mm.
Le sol est de texture limoneuse avec une teneur en argile de 24 % et une profondeur limitée
par une couche d’alluvions grossiéres située entre 1,0 m et 1,6 m de profondeur. L’essentiel
du systéme racinaire est concentré entre 20 et 70 cm avec des radicelles explorant au moins
jusqu’a 1,4 m, la ou la profondeur utile est la plus importante. L’orientation des lignes
d’arbres est nord-sud. Le 27 Avril 2010 est la date de la pleine floraison de la variété Gala a

Conthey.

I11. 3. 3 Eclaircissage des arbres fruitiers
Afin d'empécher I'alternance, d'améliorer le rendement des arbres fruitiers et la qualité interne

et externe des fruits, nous avons utilisé deux types d'éclaircissage a savoir I'éclaircissage

chimique et I'éclaircissage manuel.

Cependant, I'éclaircissage chimique a été réealisé en deux temps suivant différentes périodes
de croissance des fruits:

1. Le premier éclaircissage a été réalisé au stade de chute des pétales correspondant a la date
du 26 Auvril 2010. Le produit utilisé est un mélange du Geramid-neu (2 1/ha) et de I'Ethéphon
(0.3 I/ha), sous des conditions de température de l'air variant de 18-22°C (Widmer et al.,
2012).

2. A la date du 18 Mai 2010, correspondant a un diametre des fruits entre 8-12 mm, nous
avons effectué un deuxiéme éclaircissage chimique (Widmer et al., 2012) avec un produit
chimique autre que le premier, le produit utilisé est un mélange de Maxcel (5 I/ha) et Dirager
S (1 I/ha) sous des conditions de température de I'air variant de 18-22°c. Le 06 juin 2010 est la
date correspondante a la chute des pommes sous I'effet de I'éclaircissage chimique.

Un dernier passage avec I'éclaircissage manuel a été réalisé le 29 Juin 2010. Chez les rosacés,
les principaux agents de pollinisation sont les insectes, dans notre parcelle expérimentale les
abeilles qui sont le vecteur de la pollinisation, cette derniére s'effectue sous des températures
de l'air supérieur a 15 °C.

Les opérations d'éclaircissage sont des moments privilégies pour faire de la prophylaxie et

retirer les organes malades ou bien fruits piqués (Lamine and Bellon, 2009).
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I11. 3. 4 Mesure des paramétres physiologiques
I11. 3. 4. 1 Potentiel hydrique du xyléme du tronc des arbres fruitiers

Les indicateurs physiologiques constituent une autre approche qui évalue 1’état hydrique de la
plante elle-méme. Parmi ces indicateurs, la mesure du potentiel hydrique du feuillage des
arbres fruitiers permet d’estimer la disponibilit¢ en eau pour la plante. Cette opération,
effectuée au moyen d’une chambre a pression, permet de mesurer la force avec laquelle I’eau
est retenue dans le végétal. Plus les valeurs enregistrées sont basses ou négatives, plus I’ecau

est retenue fortement a I’intérieur de la plante (Zufferey et al., 2006).

Afin de déterminer le statut hydrique du pommier, nous avons procédé par un suivi de mesure
du potentiel hydrique foliaire de base ¥g et celui du xyleme du tronc Wx a l'aide de la
chambre a pression dite bombe de Schélander (model 600; PMS Instrument Company
U.S.A), (Scholander et al., 1965) selon la procédure décrite par (Turner, 1981; Naor et al.,
2008).

Les mesures ont été effectuées sur douze feuilles par traitement (deux feuilles proches du
tronc de I’arbre). Les mesures du s ont été faites entre 3h et Sh du matin a I’obscurité totale
(la transpiration des feuilles est presque arrétée complétement, les stomates étant fermées) a
cet instant le potentiel hydrique foliaire de base Wg reflete réellement 1’évolution des
disponibilités de I'eau dans le sol. Apres la pleine floraison, nous avons effectué cing mesures
du potentiel hydrique de base et ce, durant toute la saison végétative (68 JAPF, 86 JAPF, 103
JAPF, 107 JAPF, 117 JAPF).

Les mesures ont été effectuées sur des feuilles proche du tronc des arbres fruitiers, la feuille
prise de l'arbre coupée du pétiole par un cutteur et mise immédiatement dans la chambre a
pression puis on exerce une pression progressive jusqu'a apparition de la séve au niveau du
pétiole, la prise de la mesure de la pression correspondante est faite juste au moment de
I'apparition de la seve en surface, le manométre enregistré a ce stade la pression
correspondante qui est le potentiel de base mais en signe négatif.

Quand au potentiel hydrique du xyléme du tronc du pommier Wx qui exprime la capacité de
conduire la séve brute le long du xyléme en partant des racines, les mesures ont été effectuées
tous les trois jours a midi solaire entre 12h30 et 13h30 quand I'‘évapotranspiration est
maximale (Naor et al., 2003). Les feuilles ont été placées a I’intérieur d’un sachet en plastique
recouvert a I’aide du papier en aluminium, les mesures débutent une heure apres dans le but
d'avoir un équilibre entre le Wx et le potentiel hydrique des feuilles du pommier (Naor and
Cohen, 2003).
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I11. 4 Procédés et dispositif expérimental
Chaque parcelle élémentaire est constituée de deux portions de rang de neuf arbres par mode

de conduite (les Murs fruitiers et les Drilling). Chacun des trois blocs comprend quatre
parcelles élémentaires pour les procédés d’irrigation T1-T4 (Fig. I1l. 1), elles-mémes divisées
en deux sous-parcelles pour les deux systemes de conduite. Le dispositif expériental est est

constitue en blocs avec trois répétitions.

Arbres pollinisateurs

O O O ;E O @)

T3 T1 T4 T1 T4 T2

T2 T2 T3 T4 T2 T3

T

®
[ )
§
L 4
$
@

Figure Ill. 1. Schéma du protocol expérimental suivant les
differentes stratégies d'irrigation: T1, arbres non irrigués; T2,
arbres irrigués au confort (PCF I, Il et I1I); T3, arbres irrigues au
confort (PCF 1 et IlI), arbres non irrigues (PCF Il); T4, arbres
irrigués au confort (PCF I et Ill) et irrigation déficitaire régulée
(PCF I1). Trois Blocs: bloc (A), bloc (B) et bloc (C).
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La partie centrale (bloc B) servant pour les mesures experimentales. La pleine floraison des
arbres fruitiers a eu lieu le 27 avril 2010, date qui marque le déclenchement des irrigations
(LJAPF : premier jour apres la plein floraison). La chute physiologique des fruits du pommier
(Gala) de la parcelle expérimentale a été observée la fin du mois de juin, date qui marque la

fin de la deuxieme période de croissance des fruits du pommier.

I11. 5 Suivi du grossissement du diamétre du tronc des arbres fruitiers

Le suivi de I'évolution du grossissement du diametre du tronc des arbres fruitiers a été fait au
début de la campagne des irrigations sur 48 arbres codés, les mesures sont toujours effectuées
sur les mémes arbres codeés afin de mesurer le méme diametre. Les mesures ont éteé effectuées
sur les deux années d’expérimentation afin de déterminer I’impact des différentes stratégies

de I’irrigation déficitaire sur la variation du diametre du tronc des arbres fruitiers.

I1. 6 Différentes stratégies d'irrigation

Les quatre traitements d’irrigation appliqués sont basés sur les différentes périodes de
croissance du fruit (PCF), selon le nombre de jours apres la pleine floraison (JAPF): PCF I (1
JAPF-64 JAPF) correspondant a la division cellulaire du fruit ; PCF 11 (65 JAPF-104 JAPF)
au grossissement cellulaire du fruit ; PCF 111 (105 JAPF-128 JAPF) au grossissement et a la
maturité du fruit. Le premier traitement T1, non irrigué durant PCF (I, Il et Il). T2, irrigation
de confort durant PCF (I, Il et I11), T3 similaire & T2 sauf non irrigué en PCF Il, T4 similaire

en T2 sauf application de I’irrigation déficitaire régulée en PCF I1.

I11. 7 Analyse des données

Toutes les analyses statistiques ont été réalisees a l'aide XLSTAT 2010. Pour comparer
I’influence des différents traitements, les données ont été soumises a une analyse de variance
(ANOVA) et les différences significatives ont été analysées avec le test de Tukey a un niveau
de 95% (P <0,05). Les deux systemes de forme de I'arbre ont été mis en commun, car aucune
interaction significative n'a eté trouvee entre eux et les traitements d'irrigation. Les relations
entre les facteurs ont été analysés par la régression linéaire et du coefficient de détermination
(R?).

I11. 8 Résultats et discussion

I11. 8. 1 Statut hydrique de la plante
L'arrét de l'arrosage a eu des effets négatifs sur I'état hydrique de la plante (réduction du

potentiel hydrique du xyléme et de base). La mesure du potentiel hydrique foliaire effectuée
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au moyen d’une chambre a pression permet d’évaluer la force avec laquelle I’eau est retenue
dans le végétal (Spring and Zufferey, 2011) ainsi, que la pression hydrostatique régnant dans

le xyleme du tronc.

Le suivi de la dynamique du potentiel hydrique de base Wg (Tab. I11.1) permet d'évaluer
durant les différentes périodes de croissance du fruit PCF I, Il et 11, la réponse des arbres
fruitiers aux différentes stratégies d'irrigation. Pendant PCF Il et Ill, comparativement aux
traitements T1, T2 et T3, le traitement le plus sévere T1 possede les valeurs les plus faibles du

Y variant de -0,23 a -0,18 MPa respectivement.

Tableau I11. 1: Statistiques descriptives des moyennes du potentiel hydrique de base (MPa)
des différentes stratégies d'irrigation (TRT) du pommier (Gala). Les lettres différentes de la

méme colonne indiquent des différences significatives entre les traitements d’irrigation
(Tukey, P <0,05).

Les différents traitements (TRT)

JAPF
T1 T2 T3 T4
68 -0.19a -0.09b -0.09b -0.09b
86 -0.23 a -0.12 b -0.18 ab -0.14 b
103 -0.21a -0.12 b -0.16 ab -0.13 b
107 -0.21a -0.10b -0.19a -0.15a
117 -0.18 a -0.08 b -0.11 bc -0.10 b

Cependant durant ces mémes périodes, le traitement T1 possede aussi les valeurs minimales
du potentiel hydrique du sol variant de -0,2 MPa a 0.3 m et de -0,08 MPa a 0.60 m. Par contre
le régime de confort T2 posséde les valeurs les plus élevées du potentiel hydrique de base ¥s
variant de -0,12 MPa a -0,08 MPa et ce, pendant les deux périodes de croissance du fruit.
Cependant, T2 possede durant les mémes périodes PCF 11 et 111 les valeurs les plus élevés de
la teneur en eau du sol TES et du potentiel hydrique du sol Ws, ceci s'explique par le fait que
Wg est étroitement lié au potentiel hydrique de base et exprime réellement la disponibilité de
I'eau dans le sol.

Le traitement sévére appliqué au traitement T3 durant PCF 11 a causé une diminution rapide
du W, atteignant a la fin de PCF Il presque le méme seuil du Wg de T1 qui est de -0.2 MPa,
aucune différence significative n'a été enrégistrée entre T1 et T2.

Cependant, le changement du régime d'irrigation du traitement T3 de PCF | a PCF 11 et de
PCF 11 a PCF 11l a été marqué par la réponse rapide du potentiel hydrique de base au stress

hydrique. Le passage du réegime de confort du traitement T4 appliqué durant la phase de la

76



Chapitre 111 Statut hydrique de la plante

division cellulaire PCF I a l'irrigation déficitaire régulée IDR appliquée pendant PCF 1l a été
marqué par un potentiel hydrique de base Wg significativement plus faible que celui du
traitement T2, atteignant a la fin de PCF Il le seuil de -0,15 MPa (Tab. IlI. 1). A la date de
mesure du 107 JAPF, nous n'avons enrégistré aucune différence significative entre I'IDR et
les traitements T1 et T3, par contre il y a des différences significatives entre T2 et les autres
traitements (T1, T3 et T4).

La période PCF 11l des traitements T3 et T4 caractérisée par un retour au régime de confort
similaire a T2 a été marquée par une augmentation du potentiel hydrique de base en signe
négatif atteignant a la date de mesure -0.08 MPa pour T2, -0.11 MPa pour T3 et -0.10 MPa
pour T4, par contre aucune différence significative n'a été observée entre ces trois traitements.
Les résultats montrent que le potentiel hydrique de base est tres sensible au dessechement du
sol et aux variations de la teneur en eau du sol mesurée par les sondes Aquapro et Watermarks
exprimé, des résultats similaires ont été observés avec le grenadier (Rodriguez et al., 2012).
Parallélement au cours de FGP II, les traitements T3 et T4 ont des faibles Ws3o et Wseo par
rapport au traitement T2 ce qui justifie la sensibilité de Ws au stress hydrique. Nos résultats
montrent que le potentiel hydrique de base est un indicateur robuste qui caractérise I'état
d'équilibre de I'eau entre le sol et la plante. Pendant la nuit, quand les stomates sont fermés la
transpiration est presque nulle, Wg s'équilibre avec le potentiel hydrique du sol. Le seuil
critique du W obtenu durant nos essais est de -0.23 MPa. Quand nous avons repris l'irrigation
le potentiel de base des traitements T3 et T4 atteignent le méme seuil que celui de traitement
de confort, des résultats similaires ont étés obtenus avec le grenadier (Rodriguez et al., 2012)
et le citronnier (Ruiz-Sanchez et al., 1997; Ortufio et al., 2006).

Le suivi du potentiel hydriqgue du xyleme du tronc Wx du pommier (fig. 1ll. 2) montre
clairement I'influence des différentes stratégies du pommier sur le statut hydrique des arbres
fruitiers. Les mesures du Wx ont débuté le 43 JAPF date ou les feuilles du pommier sont bien

développées permettant ainsi des mesures adéquates a l'aide de la chambre a pression.

Le suivi de la dynamique du Wx (Fig. Ill. 2) montre que la valeur initiale en début des
mesures de tous les traitements est au voisinage de -1,08 a -0,88 MPa. Le traitement le plus
sévére T1 possede les valeurs les plus basses du Wx par rapport aux autres traitements durant
toute la période de croissance du fruit. L' arrét total des apports d'eau aux arbres fruitiers a
conduit le Wx a descendre plus bas atteingnant a la fin de PCF 1 le seuil de -1.16 MPa.

La 2°™ phase de grossissement des fruits a été caractérisée par un abaissement continu du ¥x

jusgqu'a atteindre a la date 106 JAPF le seuil de -1.48 MPa, toutefois, cette valeur s'est
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stabilisée avec de légéres variations durant PCF 111 période de grossissement des fruits qui est
la plus courte comparativement aux autres périodes PCF II et III, la valeur finale du Wx du
traitement T1 est de 1.47 MPa, alors que la valeur maximale enrégistrée durant toute la saison
des arbres fruitiers non irrigués est de -1.51 MPa valeur qui exprime la force maximale
disponible au niveau du xyléme du tronc du pommier carctérisant le pouvoir de transfert de la
séve brute depuis le sol en passant par le tronc jusqu'aux feuilles des arbres fruitiers, des

résultats similaires ont été trouvés sur le pommier (Naor and Cohen, 2003).
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Figure I11. 2. Potentiel hydrique du xyleme (¥x) suivant les différentes stratégies d'irrigation:
T1, (O), arbres non irrigués; T2 (@), arbres irrigués au confort (PCF I, Il et I11); T3 ( O),
arbres irrigués au confort (PCF | et 111), arbres non irrigués (PCF 11); T4 (A), arbres irrigués
au confort (PCF 1 et I11) et irrigation déficitaire régulée (PCF 1I). Chaque point correspond a la
moyenne de 12 mesures. Jours aprées la pleine floraison (JAPF): 6-36 correspond au mois de
Mai , 37-66, Juin, 67-97 le mois de Juillet et 98-128 le mois d'Ao(t.

L'analyse des résultats du traitement T1 montre clairement la sensibilité du potentiel hydrique
du tronc au stress hydrique. En effet, la réponse rapide du Wx au stress hydrique offre des
informations sur la force de rétention disponible au niveau des arbres fruitiers de maniére a
conduire I'eau du sol vers I'atmosphere, elle permet la connaissance de I'état hydrique des
arbres fruitiers durant la journée. Durant toute la saison de croissance du fruit et
comparativement aux trois traitements, le régime de confort T2 posséde les valeurs les plus

¢levées du Wx variant de -1.07 MPa a -0.89 MPa respectivement. L’abaissement du potentiel

78



Chapitre 111 Statut hydrique de la plante

hydriqgue du xyleme des traitements soumis a une contrainte hydrique T1 et T3 est
principalement lie a la demande climatique (éclairement intense, température eélevée,
diminution de I’hygrométrie de I’air...) et du transfert hydrique entre le sol la plante et

I’atmospheére (transpiration).

Le Wx, durant la premiére période PCF | des traitements T3 et T4 est similaire a celui de T2.
Le traitement severe appliqué a T3 par un arrét total des apports d'eau aux arbres fruitiers a eu

pour effet la descente du Wx plus bas atteignant a la fin de PCF 11 le seuil de -1.32 MPa.

L'arrét soudain de I'approvisionnement en eau au traitement T3 a cause une perte soudaine de
la pression hydrostatique, en signe négatif dans le xyléme du tronc du pommier qui est le
principal conducteur de la seve brute. Ainsi, durant PCF Il et en situation de confort, nous
pouvons aller jusqu'a la valeur limite de -1.07 MPa pour déclencher les irrigations. Nous
pouvons retenir a cet effet ce seuil de -1.07 MPa comme seuil de référence pour la gestion de

I'irrigation en situation de confort hydrique.

L'application de l'irrigation déficitaire régulée IDR durant PCF II a été marquée par des ¥x
Iégerement inférieurs a ceux de T2 atteignant a la fin de PCF 1l -1.14 MPa. Cependant, dix
jours apres la reprise de l'irrigation le Wx en T3 et T4 remonte progressivement atteignant a la
fin de PCF 111 -1.15 MPa en T3 et -0.97 MPa en T4 alors que celui de T2 est de -1.07 MPa.
Plusieurs auteurs indiquent que le potentiel du xyléme du tronc est un indicateur trés sensible
au stress hydrique des plantes pour la programmation de l'irrigation du pommier (Swaef et al.,
2009) et des agrumes (Garcia-Tajero et al., 2010).

Cependant, durant PCF 11l le moment ou nous avons aligné les traitements T3 et T4 au régime
de confort leurs Wx rejoint les mémes valeurs du traitement de confort en espace de 15 jours
au environ, nos résultats sont similaires a ceux trouvés avec le citronier (Ruiz-Sanchez et al.,
1997; Ortufio et al., 2006).

Le potentiel de tronc Wx est donc un indicateur fiable du stress hydrique du pommier pour la
gestion de I’irrigation déficitaire, comme le précise plusieurs études sur des especes fruitieres
de la zone méditerranéenne et tempérée tes que les agrumes (Ortufio et al., 2006), le pécher
(Garnier and Berger, 1985), ’amandier (Shackel et al., 1997), le pommier (Naor et al., 1995)
et le cerisier (Livellara et al., 2011). L'application du stress sévéere des arbres fruitiers non
irrigués caractérisée d'une part des restrictions hydriques dans le sol et, d'autre part, de
I’augmentation de la demande évaporatrive a conduit le Wx d'atteindre un seuil maximal de

I'ordre de -1.51 MPa, le potentiel hydrique atteind a son tour -0.2 MPa, alors que la teneur en
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eau du sol variant de 40 % a 60 % sur les premiéres profondeurs de 25 cm a 75 cm, les
différentes variations journalieres du Wx dépendent des variations du DPV durant la journée
(Swaef et al., 2009), ceci s'explique par le fait que le potentiel hydrique du xyléme du tronc
dépend d'une part du statut hydrique du sol et, d'autre part, de I'environnement extétieur des

arbres fruitiers notamment le déficit de pression de vapeur de I'air DPV.

I11. 8. 2 Relation entre le déficit de pression de vapeur et PETP

Il existe a cet effet une relation linéaire entre le DPV et I'ETP (Fig. Ill. 3) avec un coefficient
de corrélation R?=0.41, 'ETP augmente avec le DPV. Les valeurs élevées du DPV résultant
d'une faible humidité de l'air et de la température élevée de I'air conduisent a la fermeture des
stomates dans de nombreuses plantes (EI Sharkawy et al., 1984).

7

6 -

Evapotranspiration potentielle en mm
w

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Déficit de pression de vapeur d'eau DPV en KPa

Figure 111. 3. Relation entre I'évapotranspiration potentielle du pommier en mm et le déficit
de pression de vapeur d'eau DPV en kPa.

L’équation a partir une régression linéaire est comme suit :

ETP = 2,6149DPV + 1,7494 , R?>=0,41 (lll.1)
Avec :
ETP : évapotranspiration potentielle du pommier en mm ;

DPV : déficit de pression de vapeur en kPa.
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L’équation ci-dessus montre clairement que I’évapotranspiration potentielle dépend du déficit
de pression de vapeur d’eau, ainsi lorsque le DPV est faible et I'air environnant tend vers un
état de saturation, la transpiration des arbres fruitiers via les feuilles sera conditionnée par le
gradient de concentration de vapeur d'eau, induisant une ouverture stomatique (Ferreira and
Katerji., 1990). Ainsi la réduction du déficit de pression de vapeur d'eau fait réduire a la fois
I'ETP, et en conséquence la demande atmosphérique & proximité des feuilles, et fait reduire la
valeur absolue de la pression hydrostatique du xyleme du tronc du pommier, c'est a dire, le

potentiel hydrique normalement négatif va s‘approcher de zéro.

Le transfert de I’eau et les éléments minéraux dans les arbres fruitiers commence par les
racines (poils absorbants), a travers I'absorption racinaire, traversant le xyleme du tronc du
pommier vers la feuille puis, sous forme de vapeur, vers I'atmosphére. Entre la feuille et les
racines existe un gradient de potentiel hydrique, le vecteur de la circulation de la seve, ce qui
fait que une relation étroite s'établie entre les différents gradients de potentiel et les flux dans

le continuum sol-plante-atmosphére.

I11. 8. 3 Relation entre le potentiel hydrique du xyleme du tronc et le déficit de pression
de vapeur d’eau

Il existe une relation entre le potentiel hydrique du xyleme Wx et le déficit de pression de
vapeur DPV, la figure III. 4 montre 1’influence du DPV sur Wx durant la deuxiéme phase de
croissance du fruit. Les résultats sont obtenus durant la période de I’application de la
contrainte hydrique aux deux traitements T1 et T4 (IDR), des résultats similaires ont été
obtenus avec les arbres fruitiers tel que le pommier (O’Connell et al., 2007) et le pistachier
(Mimi et al., 2016).

Il a été constaté que lors de I'évaluation de la disponibilité de I'eau du sol pour une plante, il
est nécessaire de prendre en considération le déficit de pression de vapeur qui affecte
remarquablement la relation entre I'humidité du sol et le potentiel hydrique des feuilles
(Huzulédk and Matejka, 1983). Bien que W¥x a été montré comme un bon indicateur de I'état
hydrique de la plante, les résultats peuvent étre affectés par des facteurs environnementaux et
particulierement le déficit de pression de vapeur DPV (fig. Ill. 4).

Le potentiel hydrique du xyléeme du tronc a montré son efficacité dans plusieurs arbres
fruitiers reste toutefois dépendant de d’autres facteurs liés au climat et notamment le DPV. La
figure 1. 4 avec les équations de régression linéaire obtenus montrent que le Wy dépend du
DPV. Ainsi lorsque le DPV croit le potentiel hydrique du xyléeme diminue ceci s’explique par

le fait que lorsque le DPV est élevé la demande évaporative est élevée suite a la température
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élevée qui fait croitre le processus de la transpiration. Le coefficient de corrélation élevé
(R?=0.75) du traitement T1 correspondant aux arbres non irrigués montre la réponse rapide du

potentiel hydrique du xyleme a la contrainte hydrique sévere.
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Figure I11. 4. Relation entre le potentiel hydrique du xyleme (¥x) et le déficit de pression de
vapeur (DPV) durant la deuxiéme phase de croissance du fruit suivant les différentes
stratégies d'irrigation: T1, (O), arbres non irrigués; T2 (@ ), arbres irrigués au confort (PCF
[, I et 11); T3 ( O), arbres irrigués au confort (PCF 1 et 1l1), arbres non irrigués (PCF I1); T4
(A\), arbres irrigués au confort (PCF | et 111) et irrigation déficitaire régulée (PCF I1). Chaque
point correspond a la moyenne de 12 mesures. Jours aprées la pleine floraison (JAPF): 6-36
correspond au mois de Mai , 37-66, Juin, 67-97 le mois de Juillet et 98-128 le mois d'Ao(t.

Les équations obtenues pour les différents traitements par une régression linéaire sont
indiquées ci-dessous:

Le traitement T1: Wy = —0.3456DPV — 0,8692, (R?=0.75) (1. 2)

Le traitement T2 : Wy = —0.1159DPV — 0,8589, (R?=0.48)  (lII. 3)
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Le traitement T3: Wy = —0.3071DPV — 0,5895, (R?=0.59) (1. 4)

Le traitement T4 : Wy = —0.1758DPV — 0,8233, (R?=0.59) (1. 5)
Avec :
DPV : déficit de pression de vapeur en kPa ;

Wy : potentiel hydrique du xyléme du tronc en MPa.

Lorsque les plantes peuvent facilement extraire I'eau du sol, des exigences élevées par
évaporation a un déficit de pression de vapeur élevé induisent des taux éleves de transpiration
des feuilles. Lorsque, au contraire, la contrainte hydrique sévére est imposée, la plante ferme
ses stomates pour empécher les pertes d'eau et en évitant ainsi une chute de son potentiel
hydrique (Schultz and Matthews, 1988). La réponse des vignes au déficit hydrique est
influencé par le climat, nomment le DPV, I’intensité et la durée du la contrainte hydrique
(Chaves et al., 2010).

I11. 8. 4 Relations entre la teneur en eau du sol, le potentiel hydrique du sol et le
potentiel hydrique de base

Cependant, la dynamique de suivi du statut hydrique du sol et de la plante nous a permis de
déterminer les relations entre le potentiel hydrique de base et la teneur en eau du sol a 0.3 et
0.6 m de profondeur (Fig. I1l. 5, A et B) avec des coefficients de régression de (R?=0.80 et
R?=0.73) et entre ¥p et le potentiel hydrique du sol a 0.3 et 0.6 m de profondeur (Fig. 111. 5, C

et D) avec des coefficients de régression (R?=0.87 et R?=0.76).

Les valeurs trés élevées des coefficients de corrélations (R?=0.80 et R?=0.87) sur les
premiéres profondeurs de0.3 m justifient la sensibilité du potentiel hydrique de base au stress
hydrique. Des résultats similaires ont été observés avec les péchers (Girona et al., 1993),
vignes (Van Z, 1987; William et al., 2002; Rodriguez et al., 2012) et les amondiers (Pascual
etal., 2004).

Ces résultats montrent que le potentiel hydrique foliaire de base Wg est un bon indicateur de la
disponibilité de I'eau dans le sol mais son application en plein champ est peu compliquée.
Différents auteurs ont montré que Ws est un indicateur fiable de I'état hydrique du sol chez les
péchers (Girona et al., 1993), citronniers (Gonzéalez et al., 1999) et les abricotiers (Pérez-
Pastor et al., 2009).
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Figure I11. 5. Relations entre le potentiel foliaire hydrique de base (W) et la teneur en eau
du sol a 0.30 m de profondeurs (A) et 0.60 m (B); Relations entre le potentiel foliaire
hydrique de base (W) et le potentiel hydrique du sol (¥soil) a 0.30 m de profondeurs (C)
et 0.60 m (D) suivant les différentes stratégies d'irrigation: T1 (O ), arbres non irrigués;
T2 (@), arbres irrigués au confort (PCF I, 1l et 1I); T3 ([0 ), arbres irrigués au confort
(PCF 1 et 1), arbres non irrigués (PCF 11); T4 (A ), arbres irrigués au confort (PCF | et
I11) etirrigation déficitaire régulée (PCF I11).

Les équations obtenues a partir d’une regression linéaire entre le potentiel hydrique foliaire de
base et le potentiel hydrique du sol a 30 et 60 cm du sol et entre le potentiel hydrique foliaire

de base et la teneur en eau a 30 et 60 cm du sol sont comme suit:

Yp = 0.0035TES;3;, — 0.3757 , (R?=0.80) (111. 6)
Yp = 0.0036TES,, — 0.4165, (R?=0.73) (111.7)
Yp = 0.7262W¥g3 — 0.0552 , (R?=0.87) (111. 8)
Pp = 1.0474Ws — 0.0981 , (R*=0.76) (111. 9)

AvVec :
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Y5 : Potentiel hydrique foliaire de base en MPa
TES;, et TES, : Teneur en eau du sol a 30 et 60 cm en %

Weso et Wgeo : Potentiel hydrique du sol a 30 et 60 cm en MPa

Les valeurs élevée des coefficients de corrélation obtenus a 30 et 60 cm de profondeur
(R?=0.80, R?=0.73, R?=0.87 et R?=0.73) montrent que le potentiel hydrique folaire de base ¥
est un bon indicateur de 1’évolution de la disponibilité de 1’eau dans le sol et traduit le
potentiel d'équilibre avec le potentiel hydrique du sol. Des résultats similaires ont été trouvés
par (Zufferey et al. 2006). Ceci s’explique par le fait que lors des mesures du potentiel de base
enfin de nuit les stomates sont presque fermés et il y a un arrét presque total de la

transpiration

I11. 8. 5 Relation entre la teneur en eau du sol, le potentiel hydrique du sol et le potentiel
hydrique du xyleme

Le potentiel hydrique du xyléme du tronc est corrélable avec le potentiel hydrique du sol 4 0.3
et 0.6 m de profondeur (Fig. IIl. 6, E et F), nous avons trouvé ainsi des coefficients de
corrélations de l'ordre de (R?=0.79 et R?=0.72), des résultats similaires ont étés trouvés avec

les pruniers (Intrigliolo and Caste, 2005).

Py =2.9843%;, — 0.759  (R?=0.88) (111. 10)
Py = 4.5549%,, — 0.9202 (R?=0.73) (111. 11)

Ou: Wg3, et Wge, : Potentiel hydrique du sol a 30 et 60 cm du sol en MPa

Dans cette présente étude (Fig. Ill. 6, G et H), nous avons trouvé une bonne corrélation entre
le potentiel hydrique du xyléeme du tronc et la teneur en eau du sol a 0.3 et 0.6 m de
profondeur avec des coefficients de corrélation (R?=0.79 et R?=0.73) ce qui justifie la
sensibilité du Wx au manque de 1°eau dans le sol. Des résultats similaires ont été obtenus avec
les vignes (R?=0.69, William et al., 2002) et le prunier (Intrigliolo and Caste, 2004) avec
(R?=0.79).

Py = —0.0004(TES30)? + 0.0677TES;3;, — 3.7778,  (R?=0.79) (111. 12)
Py = —0.0004(TES¢p)? + 0.0726TES;, — 4.3684,  (R?=0.73) (111. 13)
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Y : Potentiel hydrique du xyléme du tronc en MPa
Ys, et Wge, - Potentiel hydrique du sol a 30 et 60 cm en MPa

TES;, et TES¢, : Teneur en eau du sol a 30 et 60 cm en %

Figure Ill. 6. Relation entre le potentiel hydrique du xyléme du tronc Wx et le potentiel
hydrique du sol ¥sa 0.30 m et 0.60 m de profondeur (Fig. E et F); relation entre le potentiel
hydrique du xyléme du tronc Wx et la teneur en eau du sol TES a 0.30 m et 0.60 m de
profondeur (Fig. G et H), suivant les differentes stratégies d'irrigation: T1 (O), arbres non
irrigués (PCF I, Il et 111); T2 (@), arbres irrigués au confort (PCF I, 1l et 111); T3 (O), arbres
irrigués au confont (PCF 1 et Ill), arbres non irrigués (PCF 1l1); T4 (A), arbres irrigués au
confort (PCF | et 1ll) et irrigation deficitaire régulée (PCF II).
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Les corrélations obtenues entre le potentiel hydrique du xyleme du tronc et la teneur en eau du
sol montrent que I'un des facteurs affectant directement la pression hydrostatique du xyléme
est la teneur en eau du sol. Les valeurs trés élevés des coefficients de corrélations (R?=0.79)
sur les premieres profondeurs 0.3 m ou la concentration des racines est maximale (Fig. 111.3)

justifie la reponse rapide du potentiel hydrique du xyleme du tronc au stress hydrique.
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L'absorption de la solution du sol par le pommier est maximale dans cette zone ce qui justifie

les valeurs les plus basses de la teneur en eau du sol sur ces profondeurs.

Ces bonnes corrélations obtenues entre la teneur en eau, le potentiel hydrique du sol et
potentiel hydrique du xyléme du tronc montre que ce dernier est trés sensible au stress
hydrique. Des résultats similaire ont été obtenus avec les arbres fruitiers (Naor, 2000),
pommier (Naor, 2003; Swaef et al., 2009), vignes (Girona et al., 2006), prunier (McCutchan
and Shackel, 1992; Lampinen et al., 2001), citronier (Garcia-Tajero et al., 2010) et les

amondes (Romero et al., 2004).

Conclusion

La gestion de I’irrigation par le biais du potentiel hydrique du xyléme du tronc a montré sa
pertinence dans notre présente étude. Le pommier s’est montré trés sensible au stress hydrique
particulierement dans le traitement T1 sans irrigation ou la pression hydrostatique a chuter
jusqu'a atteindre -1.5 MPa alors que celle du traitement T2 (irrigation de confort) s’est
maintenue entre -0.8 et -0.9 MPa durant les trois périodes de croissance du fruit. L’irrigation
déficitaire régulée a -1.2 MPa durant PCF 1l a maintenue la qualité physico-chimique des
pommes. Des résultats similaires obtenus sur I’irrigation de confort par différents auteurs
indiquant le seuil de seuil référence du Wx pour la planification des irrigations (-0.5-1.0 MPa)
pour le prunier et les arbres fruitiers. Par contre un seuil de -1.3 pour I’irrigation de confort
trouvé par, ce seuil est plus bas que celui trouvé dans notre étude -0.9 MPa ceci s’explique par

le fait que les arbres fruitiers répondent différemment au stress hydrique.

A la lumieére de I’étude du présent chapitre nous pouvons conclure ce qui suit :

> Les résultats de la présente eétude sur Wx montre que ce dernier est un indicateur
physiologique fondamental du stress hydrique confirment celles trouvées sur le
pommier, le pécher et le prunier,

» Le suivi du stress hydrique par des mesures du potentiel hydrique de base et celui du
xyléeme durant les période de croissance du fruit nous a permis de connaitre le
comportement physiologique du pommier,

» Les relations obtenues entre le Whase (Mesurée en fin de nuit) et la TES avec des
coefficients de corrélation élevés refleéte bien I’évolution de la disponibilité de I'eau

dans le sol,
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» Le potentiel hydrique du xyleme ne dépend pas uniquement de la teneur en eau du sol
mais aussi du déficit de pression de vapeur,

» La gestion de I’irrigation par la chambre a pression a montré son efficacité mais trés
complexe en plein champ a grande échelle, les équations obtenues dans la présente
étude par une régression linéaire entre Wx et le potentiel hydrique du sol peuvent
remédier a cette problématique

» Le suivi de I’irrigation déficitaire régulée a -1.2 MPa correspondant a un stress modéré

» Notre étude a permis d’une part : d’obtenir 47 % d’économie en eau comparativement
a I’irrigation de confort. La gestion de I'irrigation déficitaire du pommier (Gala)
durant PCF Il a -1.2 MP du potentiel hydrique du xyléme est une stratégie utile.
D’autre part, le potentiel hydrique du xyléme du tronc s’est montré non seulement
comme indicateur pertinent du stress hydriqgue mais un indicateur servant a
I’optimisation de 1’irrigation.

De nos jours les consommateurs sont de plus en plus exigeant sur la qualité des pommes. Il
est important et fondamentale de déterminer 1’impact des différentes stratégies d’irrigation
particuliérement 1’irrigation déficitaire du pommier (Gala) vis-a-vis de la qualité physico-
chimique avant et aprés stockage surtout que la pomme un fruit de santé par excélence se

consomme a longueur d’année. Cette partie fera 1I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Qualités physico-chimiques du

fruit

IV. 1 Différentes qualités physico-chimiques du fruit

Le succes de la variété Gala aupres des consommateurs a naturellement incité les producteurs
a planter massivement cette variété depuis une quinzaine d’années (Siegrist and Cotter. 2011).
Il existe deux manieres de parler de la qualité des pommes: une qualité physico-chimique des
pommes qui est une qualité interne définie par les différents éléments, tels que la fermeté, la
jutosité, I’acidité ou la sucrosité et une qualité externe définie par I’absence de défauts, la

forme, le calibre ou la coloration (Kellerhals et al., 2003).

IV. 2 Effets de l'irrigation déficitaire régulée sur la qualité physico-

chimique des pommes

La qualité nutritionnelle des fruits dépend de leur genétique et de I'environnement, le sol la
température, la lumiére (Génard and Baret, 1994) et le gaz carbonique sont les facteurs
fondamentaux de la qualité productive (Shivashankara et al., 2013). Le deficit hydrique
augmente la teneur en sucre (Shivashankara et al., 2013) par contre il diminue la qualité des
fruits obtenus. L'irrigation déficitaire régulée augmente la concentration de la teneur en sucre
TS du fruit du pommier (Mpelasoka et al., 2001) ainsi que celui du prunier (Intrigliolo and
Castel, 2010) par contre I'ID a peu d'influence sur l'acidité. Par contre d'autres études
effectuées sur des arbres fruitiers ont montré que le déficit hydrique augmente a la fois la
teneur en sucre et l'acidité chez vignes (Bielorai, 1982), les agrumes (Kuriyama et al., 1981;
Pérez- Pérez, J.G et al., 2009).

Une autre étude sur les péchers a montré que comparativement du régime modéré au
traitement de confort, le rendement et la qualité du fruit obtenus sont presque les mémes
(Mercier et al., 2009) alors que le stress élevé augmente la teneur en sucre TS (Mercier et al.,
2009). Cependant (Maotani and Machida, 1977; Romero et al., 2006) ont trouvé dans leurs
études que les résultats obtenus en situation de stress éleve sont marqués d'une part: par
I'acidite des fruits plus élevée que la teneur en sucre dans les fruits obtenus d'autre part une

réduction du rendement.

89



Chapitre IV Qualité physico-chimique des fruits

La croissance du pommier sous irrigation déficitaire posséde une teneur en sucre élevé (Mills
et al., 1994). Ce pendant les différents auteurs Ebel et al., 1993 et Proebsting et al., 1984
indiquent que l'irrigation déficitaire n'a aucune influence sur la couleur des pommes. Les
auteurs Drake et al., 1981) indiquent aussi qu'il n'y a aucune différence significative sur
I'acidité des pommes. Par contre des études effectuées par (Ebel et al., 1993) ont montré que
la teneur en acide est la plus basse en irrigation déficitaire.

L'impact de l'irrigation déficitaire régulée sur la qualité des fruits a été étudié sur plusieurs
espéces de fruits. Dans de nombreux cas, l'irrigation deficitaire a un effet positif sur la qualité
des fruits par l'augmentation de la teneur en sucre et la fermeté (Bussakorn et al., 2000;
Motilva et al., 2000; Pickering et al., 2002; Mpelasoka et al., 2001), toutefois ces deux
parametres ne sont pas suffisant pour justifier la qualité d'un fruit. La qualité interne du fruit
doit regrouper a la fois: la fermeté, la jutosité, I’acidité et la teneur en sucre.

L'application de l'irrigation déficitaire régulée sur le néflier n'a eu aucun effet négatif sur la
qualité et le rendement du néflier (Cuevas et al., 2007). Certains auteurs indiquent que I'IDR
pourrait améliorer les caractéristiques physico-chimiques des fruits (Liu et al., 2001,
Verreynne et al., 2001). L'irrigation déficitaire appliquée aux arbres fruitiers tels que les
vignes améliore la qualité des baies et le golt (dos Santos et al., 2007).

Des études effectuées sur les péchers ont montré que le déficit hydrique augmente la matiére
séche ainsi que la teneur en sucre des fruits (Cheng et al., 2012). Le stress hydrique appliqué
durant la période de grossissement des fruits réduit I'acidité des fruits des péchers (Cheng et
al., 2012).

La mesure de la teneur en sucres des fruits (TSS) est un parametre important pour I'évaluation
de la qualité des fruits (do Régo et al., 2009).

Ainsi (Dorji et al., 2005; Ma et al., 2006; Shao et al., 2008; Shao et al., 2010; Zeng et al.,
2009) ont trouvé dans leurs études que la teneur en sucre des fruits a la récolte en irrigation
déficitaire est élevée par comparaison au régime de confort.

Le déficit hydrique appliqué durant la période de grossissement des fruits a un impact négatif
sur la calibre des fruits tels que le pommier (Mills et al., 1 997; Mills et al., 1 996; Kilili et al.,
1 996c¢) et le poirier (Behboudian et al., 1 994).
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IV. 3 Influence de I'irrigation déficitaire régulée sur la fermeté, la teneur en

sucre, I'acidite et la couleur du fruit

IV. 3. 1 Fermeté des fruits

Des études effectuées sur pommier ont montré que les fruits de petite taille sont plus fermes
que les fruits de gros diametre (Ebel et al., 1993), Les fruits obtenus sous irrigation déficitaire
sont plus fermes que ceux obtenus en régime de confort hydrique (Guelfat'Reich et al., 1 974;
Assaf et al., 1975; Kilili et al., 1996a).

IV. 3. 2 Teneur en sucre du fruit

Plusieurs études ont montré que le déficit hydrique augmente la teneur en sucre (TSS) chez le
pommier (Bbel et al., 1993; Mills et al., 1994; Kilili et. al., 1996a; Mills et al., 1996), le
poirier (Raese et al., 1982), le pécher (Crisosto et al., 1994; Gelly et al., 2004) et I'abricotier
(Pérez-Pastor et al., 2007). Cependant la période d'application de la RDI a une grande
influence sur la teneur en sucre (TS), des exemples sur plusieurs cultures ont été observés
chez le pommier (Kilili et al., 1996a; Mills, 1996) ainsi que le poirier (Behboudian and
Lawes, 1994; Caspari et al., 1996).

IV. 3. 3 Acidité du fruit

Par l'irrigation déficitaire n'a eu aucune influence sur I’acidité des fruits (Irving and Drost,
1987), parallelement d'autres auteurs ont observés dans leurs études une diminution de
I'acidité en régime de stress hydrique (Drake et al., 1981; Mills et al., 1994). Plusieurs auteurs
indiquent que l'irrigation déficitaire n'a aucune influence sur la couleur des pommes obtenus a
la récolte (Proebsting et al., 1984; et Ebel et al., 1993), poirier (Caspari et al., 1996).
Cependant d'autres études indiquent que la couleur des fruits obtenus a la récolte chez le
pommier de la variété "Braebum™ en irrigation déficitaire a eté améliorée (Mills et al., 1 994;
Kilili et al., 1996a) et les vignes (Matthews and Anderson, 1988).

L'effet de I’irrigation déficitaire régulée IDR de conserver I'eau le rendement des fruitiers des
arbres fruitiers a longtemps été utilisée depuis 1980 (Dong et al., 2006). Depuis 1990 des
études se sont penchées vers I'impact de I’IDR sur la qualité des fruits (Shi et al., 1998).
Certains auteurs ont montré dans leurs études que I’IDR conserve la qualité des fruits chez
les fraisiers (Liu et al., 2001), les clémentiniers (Verreynne et al., 2001) et les vignes (dos
Santos et al., 2007). Le déficit hydrique augmente la matiére seche (Leib et al., 2006; Peng
and Rabe, 1998) et augmente aussi la teneur en sucre des fruits durant différentes périodes de
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croissance des fraises (Liu et al., 2001). Certains auteurs ont montré que I'DR augmente la
maturité des fruits avant méme la récolte (Cuevas et al., 2007; Marsal et al., 2004).

La qualité du fruit du citronnier a été affectée par le stress hydrique due au changement de
qualité physico-chimique de son jus tel que l'augmentation a la fois de la teneur en sucre et de
I'acidité (Chartzoulakis et al., 1999; Crisosto et al., 1994; Girona et al., 2003; Mills et al.,
1994). La réponse de I''DR dépend du moment de son application et de degré du stress

hydrique appliqué (Girona et al., 2003; Marsal and Girona,1997).

V. 4 Détermination des dates de cueillettes

IV. 4. 1 Maturation du fruit

De nombreux facteurs interviennent dans la maturation des fruits, en conséquence dans le
choix dans la date de cueillette : climat de I’année, condition de milieu, variété et porte greffe,
etc. Chez les pommes, on distingue deux stades de maturité (Gautier, 1987).

La maturité de cueillette qui correspond au moment ou le fruit doit étre cueilli pour évoluer
harmonieusement et développer ses qualités gustatives.

La maturité de consommation qui est atteinte apres une période plus ou moins longue selon
les variétés et les conditions de conservation des fruits. Plusieurs méthodes ou tests peuvent
étre utilisés pour cerner la maturation de cueillette, a savoir 1’échelle de végétation, la
coloration de 1’épiderme du fruit, la régression de I’amidon et la fermeté du fruit (Gautier,
1987).

IV. 4. 2 Phase de maturation du fruit
L'analyse des échantillons au test d'amidon des différents traitements devront étre au méme

stade de maturité préalablement défini. Pour assurer 1’homogénéité des échantillons, il est
indispensable de bien choisir les lots qui offrent le maximum de garantie de stockage aux
entrepositaires. Le tri peut étre realisé sur le stade de maturité par les codes de la couleur, le
calibre et la mesure du poids ou par des caractéristiques intrinseques telles que la fermeté, la
teneur en sucre, la régression de I'amidon et I'indice de maturité (selon Streif).

La pomme fait partie des fruits climactériques, on parle d'un stade climactérique: un stade de
minimum d'activité respiratoire sert de base a I'évaluation de la date de cueillette (Bondoux,
1992) et on dit que ces fruits sont climatériques comme les pommes (les fruits dont la
maturation est graduelle sont non-climatériques). Dans les fruits climactériques, ces processus
de maturations sont précédés par une augmentation de la synthése de I'éthylene qui est
souvent a leur origine (Raven et al., 2000). L'éthyléne est un gaz produit en quantité
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importante par les fleurs a la floraison et par les fruits a la maturation il provoque la chute des
feuilles et active la maturation (Charonnat et al., 2005). La détermination de la date optimale
de maturité des pommes pour la récolte est une étape fondamentale si I'on prévoit une duréee
maximale pour la conservation et la qualité physico-chimique des fruits. Le début de la
maturation caractérise le moment ou les réserves en sucre sont maximales (Isabelle, 2004). La
date de la cueillette des fruits est basée sur des tests portant sur la concentration interne

d'éthyléne du fruit.

IV. 5 Matériels et méthodes

IV. 5. 1 Evaluation de la maturité du fruit par le test amidon (pré-récolte)

Le test amidon a la récolte permet de connaitre la maturité des fruits ainsi prévoir la date de la
récolte (Siegrist and Cotter, 2011). Le test amidon se révéle étre le meilleur indicateur de
maturité pour la variété Gala (Siegrist and Cotter, 2011). Ce test permet aussi de déterminer le
potentiel de conservation des pommes Gala (Siegrist and Cotter, 2011). Des études effectuées
par (Siegrist and Cotter. 2011) sur le stade optimal de récolte des pommes Gala basées sur un
bilan de onze ans d’expérimentation de conservation ont montré que les valeurs optimales du
test amidon seront modifiées: des 2011, elles serontde 4 a6 au lieude 5a 7.

A la date du 125 JAPF et 131 JAPF, une analyse des fruits basée sur le test d'amidon (Fig. IV.
1) a été effectuée sur 20 fruits par traitement avec six répétitions, au total, nous avons 120

fruits. L'échantillon composé de fruits est destiné aux analyses de maturité a la récolte.

Figure IV. 1. Prévision de la récolte par le  Figure 1V. 2. Mesure des paramétres physico-

test de maturité des pommes (Gala) chimiques des pommes (Gala) a l'aide de
l'automate (Robot Pimprenelle, Setop-Giraud
Setop Giraud Technology, France).
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Les résultats obtenus sont la teneur en sucre exprimée en % °Brix et la fermeté en kg/cm2
(fig. IV. 2). Les dix fruits restants servent a réaliser le test amidon évalué visuellement a partir
d’un code de dix images de référence et de notes de 1 a 10 établies par le CTIFL (Planton,
1995). Les valeurs analysées sont comparées aux valeurs de la fenétre optimale de maturité de
récolte recommandées pour Gala: sucre 10 & 12 % °Brix, fermeté 7,5 & 9 kg/cm2, amidon
notes 4 a 6 et indice de maturité 0,089 a 0,180 (Siegrist and Cotter, 2011).

A la date du 125 JAPF, une analyse des fruits basée sur le test d'amidon a été effectuée sur 20
fruits par traitement avec six répétitions, au total, nous avons 120 fruits. La valeur moyenne
de l'indice Streif est de 0,09. A cette date, I'apparition de I'amidon n'a pas encore commencég,
les fruits ne sont pas préts a étre récolteés.

A la date du 131 JAPF une autre analyse a été effectuée, I’indice de régression moyen pour
I’ensemble des traitements est de 4.35. La fenétre optimale de récolte correspond a un indice
de régression compris entre 5 et 6 (Siegrist et Gasser, 2008). Les fruits sont donc récoltés a un
stade se situant 1égérement au dessous de la fenétre optimale, dans le but d’améliorer leur

potentiel de conservation.

IV. 5. 2 Qualité physico chimique du fruit

La totalité des fruits des quatre traitements a été analysée dans le but de déterminer qualité
commerciale sur une calibreuse automatique (Greefa, 4196 Tricht, NL) et regroupés selon 9
catégories de calibre (50 mm a 90 mm) et 4 catégories de couleur (Coloration 1(0-10 %);
Coloration 2 (10-33 %); Coloration 3(33-50 %) et Coloration 4(>50 %)). Les critéres jugés
déterminants pour la qualit¢ commerciale sont le poids moyen, le % de fruits de 1° choix
selon les normes en vigueur en Suisse, la production totale par arbre ainsi que la production
par arbre de 1° choix.

L'analyse des fruits avant stockage a eu lieu le 148 JAPF, apres la date de la récolte
correspondant a 131 JAPF. 25 fruits ont été prélevés a la récolte et analysés séparément. Les
propriétés physico-chimiques des fruits (Les résultats obtenus sont la teneur en sucre
exprimée en % Brix, la fermeté en kg/cm2, poids moyen (g), indice réfractométrique, l'acidité
et I'indice de jutosité des pommes) ont été mesurées a l'aide de lI'automate Pimprenelle (Robot
Pimprenelle, Setop-Giraud Technologie, 84300 Cavaillon, France) (Fig. IV. 2). Les valeurs
obtenues sont le poids, la teneur en sucres totaux (°Brix) et la fermeté (kg/cm2).

Cependant, dans le but d'assurer un approvisionnement au consommateur durant prés de dix

mois, une autre analyse physico-chimique des pommes a été prévue apres stockage. A cet
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effet et un échantillon d’une centaine de fruits par procédé a été réservé a I’entreposage en
atmosphére contr6lée ULO (Ultra Low Oxygen): température 0,5 °C, humidité relative 92-94
%, gaz carbonique (CO2) 3 % et oxygéne (O2) 1%.

La vitamine C a été analysée sur un seul échantillon pour les deux arbres de chaque parcelle
élémentaire par HPLC-UV (d’aprés une méthode de Odriozola-Serrano et al. 2007) et

quantifiée avec une référence externe.

IV. 5. 3 Suivi du grossissement du fruit

Le suivi de I'évolution du grossissement du fruit est réalisé par des mesures du diamétre de la
pomme effectuée a 1’aide d’un pied a coulisse d’une précision de 1’ordre du dixiéme de mm.
Ce suivi s’applique a tous les arbres de I’essai, a raison de deux fruits par arbre (un pour
chaque face). Deux pommes par arbre de la partie médiane de la couronne ont été codé a
raison de trois répétitions avec deux systémes de conduite soit au total un suivi sur 48 fruits
(codés). Les mesures de diameétre sont toujours effectuées sur les mémes pommes codées afin
de mesurer le méme diametre. Les pommes choisies pour les mesures sont portés par des bois
de deux ans (Marguery, 1992). Les mesures sont effectuées une fois par semaine et chaque
samedi entre 14 h et 17 h et ce depuis 53 JAPF jusqu'au 130 JAPF (fin de la récolte).

IV. 5. 4 Rendement des arbres fruitiers (Gala) des différents traitements

La totalité des fruits a été analysée pour chaque traitement afin d'évaluer la qualité
commerciale sur une calibreuse automatique (Greefa, 4196 Tricht, NL) et regroupés selon 9
catégories de calibre (50 mm a 90 mm) et 4 catégories de couleur. Les critéres jugés
déterminants pour la qualit¢ commerciale sont le poids moyen, le % de fruits de 1° choix
selon les normes en vigueur en Suisse, la production totale par arbre ainsi que la production

par arbre de 1° choix.

V. 6 Résultats et discussions

IV. 6. 1 Suivi du grossissement du fruit
La dynamique de suivi du grossissement du fruit du pommier montre son évolution durant les
différentes périodes de croissance du fruit PCF (Table. IV. 1). A la premiére mesure, le

diameétre moyen des fruits des quatre traitements est de 36,2 mm et a la derniére de 74.1 mm.
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Tableau IV. 1. Effet des différents traitements (TRT) sur le grossissement des fruits : T1,
arbres non irrigués (PCF I, Il et I1); T2, arbres irrigués au confort (PCF I, Il et Ill); T3,
arbres irrigués au confort (PCF 1 et IlI), arbres non irrigués (PCF I1); T4, arbres irrigues au
confort (PCF I et 111) et irrigation déficitaire régulée (PCF II). Chaque point est I'ensemble de
six mesures. Les moyennes obtenues dans les colonnes suivies par les différentes lettres. Des
lettres différentes indiquent des différences significatives entre les traitements d’irrigation

JAPF
TRT

53 60 67 74 81 88 95 102 109 116 123 130

Tl 352a 389a 430a 47,3a 50,4a 53.8b 57,6a 60.3b 63.1ab  66,0a 68,0a 69,3a
T2 36,6a 40,3a 44,58 49,3a 52,3a 56.4a 60,0a 63.4a 66.1a 68,4a 69,7a 71,1la
T3 355a 388a 42,7a 47,4a 512a 54.0ab 57,3a 59.9b 62.7b  65,1a 66,9a 67,6a

T4 35,8a 39,1a 43,5a 48,1a 51,2a 54.8ab 58,7a 62.3ab 64.4ab 66,3a 68,6a 69,3a

Les différents traitements n'ont pas eu d'effets sur le grossissement des fruits, aucune
différence significative de calibre entre les différentes stratégies d'irrigation, des résultats
similaires sur le pommier de la variété Gala ont été trouvés par (Bianco and Francaviglia,
2012). Le diametre des fruits n’est donc pas influencé par les différents procédés d’irrigation.
Au regard de ces résultats, tous les arbres ont pu approvisionner normalement leurs fruits en
eau. En termes de qualité commerciale, les fruits provenant de toutes les variantes répondent
aux exigences de calibre. La catégorie « extra » est définie par des fruits de diamétre supérieur
a 60 mm. Des résultats similaire ont étés obtenus sur des arbres fruitiers tel que le pistachier
(Gijon et al., 2009). Ainsi I’irrigation déficitaire n’a pas eu d’influence sur le grossissement
du fruit.

Aucune différence significative n’a été observée entre les quatre traitements durant toute la
saison exceptionnellement la deuxieme phase de croissance du fruit PCF 11 (88 JAPF, 102
JAPF et 109 JAPF) ou nous avons observé des différences signifitives entre I’irrigation de
confort T2 et les autres traitements (T1, T3 et T4). Par contre aucune différence significative

n’a été observée entre les traitements Soumis & une contrainte hydrique (T1, T2 et T3).

1V. 6. 2 Evaluation de la maturité du fruit

Les résultats obtenus a partir du test d'amidon (Tab. IV.1) montrent clairement que la récolte
de tous les traitements était aux normes recommandées de la teneur en sucres (10 a 12 °Brix),

la fermeté (7.5 & 9 kg/cm?) et la régression de I'amidon de 4 & 6. 1l est important de souligner
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que la récolte se fait le plus souvent en deux temps car les fruits d'un méme arbre ne sont pas

au méme stade de maturité.

Tabeau IV. 2. Résultats des essais de la maturité des fruits de la variété (Gala) suivant les
différents traitements (TRT) : T1, arbres non irrigués (PCF I, Il et 111); T2, arbres irrigués au
confort (PCF I, Il et 111); T3, arbres irrigués au confort (PCF I et I11), arbres non irrigués (PCF
I1); T4, arbres irrigués au confort (PCF | et 1l1) et irrigation déficitaire regulée (PCF I1).

Traitement 1

Poids Teneur en Fermeté Acidité indice de
Poids total moyen sucre moyenne moyenne. maturité
g g °Brix kg/cm?2 g/l selon Streif
3606 164 11.8 10.1 55 0,2
Minimum 129 10.4 8.1
Maximum 194 13.2 12,9
Ecart Type 20 0.77 11.22
Amidon 3,7
Traitement 2
Poids Teneur en Fermeté Acidité indice de
Poids total moyen sucre moyenne moyenne. maturité
g g °Brix kg/cm?2 g/l selon Streif
3767 171 11.6 10 5,6 0,2
Minimum 134 10.3 8.7
Maximum 225 13.8 12,7
Ecart Type 26 0.8 1.2
Amidon 4.4
Traitement 3
Poids Teneur en Fermeté Acidité indice de
Poids total moyen sucre moyenne moyenne. maturité
g g °Brix kg/cm?2 g/l selon Streif
3553 162 12.2 10.1 6,1 0,2
Minimum 122 10.5 8.1
Maximum 265 13.7 11.7
Ecart Type 31 0.88 0.84
Amidon 472
Traitement 4
Poids Teneur en Fermeté Acidité indice de
Poids total moyen sucre moyenne moyenne. maturité
g g °Brix kg/cm?2 g/l selon Streif
3709 169 11.6 9.6 57 0,16
Minimum 139 10.4 7.7
Maximum 215 12.9 13.4
Ecart Type 20 0.78 1.47
Amidon 5.1

97



Chapitre IV Qualité physico-chimique des fruits

L’indice de régression moyen pour 1’ensemble des traitements est de 4.35, alors que 1'indice
de maturité est 0.2 ces deux parametres montrent que les pommes sont au stade de maturité et
que les réserves en sucre sont maximales (Isabelle, 2004).

Cependant de nouvelles recherches effectuees par (Siegrist et Gasser, 2008) ont montré que
I'indice de régression qui était de 5 a 6 est passé a (4 a 6) dans le but de commencer les
récoltes plus tot afin d’améliorer la qualité et de réduire les pertes. La date optimale pour la
récolte est fondamentale dans le but de prévoir une durée maximale pour la conservation et la
qualité physico-chimique des fruits.

Les résultats obtenus montrent que la récolte a eu lieu bien au stade de maturité approprié,
ainsi nous pouvons maximiser la durée de conservation ainsi que la période de mise en
marché. Cependant, I'indice régression IR est plus élevé en irrigation déficitaire régulée T4
avec 5.1, puis 4.4 en régime de confort T2, les valeurs les plus basses se trouvent chez les
arbres fruitiers non irrigués durant toute la saison T1 avec 3.7 et chez les arbres fruitiers non
irrigué durant PCF 11 avec 4.2.

L'effet des différents traitements sur le pommier a été marqué par des teneurs en sucre plus
élevées chez les arbres séverement stressés T1 et T3 comparativement au régime de confort
T2 et a l'irrigation déficitaire régulée IDR T4; par contre l'indice de régression est plus faible
chez T1 et T3; plus éleve chez T2 et T4. Les valeurs de I'indice de régression chez les arbres
séverement stressés aura pour conséquence une cueillette un peu tardive des pommes qui aura

pour influence la réduction de la durée de conservation.

V. 6. 3 Qualité physico-chimique du fruit a la récolte

IV. 6. 3. 1 Qualité physico chimique du fruit a la récolte

Les récoltes se sont déroulées sur une semaine entre le 27 aodt et le 5 septembre la premiére
année 2010 et du 2 3 ao(t et le 4 septembre 2011. La récolte s’est faite sur presque 10 jours
durant les deux années car les arbres fruitiers n’ont pas atteint les seuils recommandés pour la
récolte & savoir : la teneur en sucre 11.0 % °Brix et la fermeté de 7.3 & 8.6 kg/cm?.

L’analyse des fruits a eu lieu les 25 et 30 JAPR (jour apres la pleine récolte), a la suite de la
récolte des pommes. Les parameétres physico-chimiques avant stockage des fruits sont le
poids, fermeté, acidité, indice de jutosité et la teneur en sucre déterminés a l'aide de

I’automate Pimprenelle (Tab. IV.3).
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Tableau IV. 3: Statistiques descriptives des moyennes de la qualité physico-chimique des
fruits avant et aprés stockage des différents traitements du pommier (Gala). T1, arbres non
irrigués (PCF I, Il et 1Il); T2, arbres irrigués au confort (PCF I, Il et 111); T3, arbres irrigués
au confort (PCF 1 et 1), arbres non irrigués (PCF 1l1); T4, arbres irrigués au confort (PCF 1 et
I11) et irrigation déficitaire régulée (PCF II). Les différentes lettres de la méme colonne
indiquent des différences significatives entre les traitements d'irrigation (Tukey, P<0,05).

Traitements

(%%}
£ o T1 T2 T3 T4
D 8
= c
© S ) ) ) ® ) ® - @ ®
5 29 22 22 89 2 82 EQ g8
& S3 5% 8% 5% 83 5% $¥ 53
g <2 <2 < <2 <2 gg <=2
(%) (%2} [%2] [%2] (%2} [%2] wn (%2}
Poids g 146.1bc 1239c 160.3a 1434a 145c 133b 155ab 142.1a

Fermeté  kg/cm? 95a 8la 91b 76c 95a 81lab 91b 7.9bc

Acidite a/kg 4.7 ab 4a 46b 38b 48a 39a 45c¢ 3.8b

Jutosité a/kg 114a 104c 129a 112a 121b 108b 11.7c 106¢c

Teneur  opiy  126a  14a  121b 129c¢ 124a 136b 12b 13 ¢
en sucre
VIPMI® mginoog 472 39a  42b 4a  48a 4a  42b 39a

Les différentes stratégies d'irrigation en goutte a goutte avec la double gaine enterrée ont eu
une influence sur la qualité physico-chimique avant stockage (Tab. 1V.3), en terme de poids
les arbres fruitiers soumis a un régime de confort T2 possédent les valeurs les plus élevées
avec 160.3 g, les arbres non irrigues T1 et les arbres séverement stressés durant PCF Il T3
possédent les valeurs les faibles 146.1 et 145.1 g respectivement. L'application de l'irrigation

déficitaire régulée IDR durant PCF Il appliquée au traitement T4 n'a eu aucun impact sur le
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poids, aucune différence significative n'a été observée entre les deux traitements T2 et T4, des
résultats similaires ont été observé chez le pécher (Girona, 2002).

Cependant les arbres soumis a un stress severe T1 et T3 ont été marqués par un taux de
fermeté vraiment élevé avec 9.5 g/cm? chacun par comparaison aux traitements T2 et T4 (9.1
g/cm?), des résultats similaires ont été observés chez le pommier (Leib et al., 2006), par
contre, des différences significatives ont été observées entre les arbres stressés (T1 et T3) et
les deux autres traitements (régime de confort T2 et irrigation déficitaire régulée IDR T4), par
contre aucune différence signification n‘a été enregistrée entre T1 et T3.

Les résultats sur la fermeté montrent que l'irrigation déficitaire influe a la fois sur le calibre
des fruits et la fermeté, ainsi des études effectuées sur le pommier ont montré que les fruits de
petites tailles sont plus fermes que les fruits de gros diamétres (Ebel et al., 1993).

Les arbres soumis a un stress sévere T3 et trés sévere T1 ont été marqués par un taux éleve de
la teneur en sucre TES respectivement 12.6 °Brix pour T1 et 12.4 °Brix pour T3, aucune
différence significative n'a été observée entre ces deux traitements. Par contre les deux
traitements T2 et T4 possedent les valeurs les plus faibles de la teneur en sucre
comparativement aux arbres stresseés avec 12.1 °Brix pour T2 et 12 °Brix pour T4 (IDR),
aucune différence significative n'a été observée entre ces deux traitements. Par contre des
différences significatives ont été observées entre les traitements (T1 et T3) et les traitements
(T2 et T4). L’application de I’irrigation déficitaire avec une contrainte plus forte a été
marquée par une augmentation tres élevée de la teneur en sucre dans le fruit, ceci s’explique
d’une part : par le fait que les sucres sont concentrés dans le fruit par diminution des teneurs
en eau et de d’autre part : I’arrét précoce de la croissance des rameaux, avec une réduction de
I’activité photosynthétique par fermeture partielle des stomates.

Plusieurs études ont montré que le déficit hydrique augmente la teneur en sucre TS chez le
pommier (Ebel et al., 1993; Mills et al., 1994; Kilili et. al., 1996; Mills et al., 1996) et le
pécher (Crisosto et al., 1994). D’autres études ont montré que les fruits obtenus sous irrigation
déficitaire sont plus fermes que ceux obtenus en régime de confort hydrique (Guelfat'Reich et
al., 1974; Assaf et al., 1 975; Kilili et al., 1996).

Ainsi, une étude sur le poirier (Ma et al., 2006) a montré que la teneur en sucre des fruits a la
récolte en irrigation déficitaire est élevée par comparaison au régime de confort.

Le déficit hydrique appliqué durant la période de grossissement des fruits a un impact négatif
sur la taille des fruits tels que le pommier (Mills et al., 1997; Mills et al., 1996; Kilili et al.,
1996) et le poirier (Behboudian et al., 1994).
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Cependant, la période d'application de I’irrigation déficitaire régulée IDR a une grande
influence sur la teneur en sucre (TSS). Des exemples sur plusieurs arbres fruitiers ont été
observé chez le pommier (Kilili et al., 1996; Mills, 1996) ainsi que le poirier (Behboudian
and Lawes, 1 994; Caspari et al., 1996).

Cependant, I'irrigation déficitaire a eu peu d'influence sur I'acidité, le traitement le plus sévére
possede 4.7 g/l, le traitement de confort 4.6 g/l, 4.8 g/l pour T3 et 4.5 g/l pour l'irrigation
déficitaire régulée. Aucune différence significative entre les arbres séverement stressés et les
arbres en régime de confort. Par contre I'IDR posséde les valeurs les plus faibles en acidité,
des différences significatives ont été observées entre I'IDR et les trois autres traitements.
Parallelement d'autre auteurs ont observé dans leurs études une diminution de I'acidité chez le
pommier en régime de stress hydrique (Mills et al., 1994).

Par Contre I'irrigation déficitaire n'a eu aucune influence sur l'acidité des fruits (Irving and
Drost. 1987), parallélement d'autres auteurs ont observé dans leurs études une diminution de
I'acidité en régime de stress hydrique (Drake et al., 1981; Mills et al., 1994).

Le peu d'étude sur les différentes périodes d'application de l'irrigation déficitaire régulée du
pommier et notamment en goutte souterraine est une contrainte de pouvoir faire une étude
comparative. La réponse de I'IDR du pommier sur la qualité physico-chimique est trés
complexe car elle dépend de la variété du végétal et du moment d'application de I'IDR et de la
gravité des déficits hydrique imposé (Marsal and Gérone, 1997).

Les résultats obtenus montrent que la qualité physico-chimique des fruits du pommier a été
affectée par le stress hydrique di au changements dans les parameétres intrinseques du jus des
fruits tels que l'augmentation d'acidité et la TES dans les propriétés de jus, tels que
l'augmentation des concentrations de sucre et d'acidité (Chartzoulakis et al., 1999). Les fruits
du pommier possédant des teneurs en sucre élevées montrent que les arbres fruitiers soumis a
un stress hydrique sévere ont des mécanismes de défense aux situations du manque d'eau. Au
point de vue pratique, concernant la relation sucres - sécheresse, on peut dire qu’un stress
hydrique réduit le calibre des pommes mais considéré comme élément majeur qui permet
d’obtenir des fruits potentiellement plus concentres en sucre.

L'application de I'IDR n'a eu finalement pas d'influence sur la qualité physico-chimique du
fruit du pommier Gala, il ressort que le maintient d'un niveau modéré de stress hydrique dans
un verger peut étre un outil efficace pour économiser de I'eau sans nuire a la qualité des fruits
(Mills et al., 1996; Behboudian and Millas, 1997).
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IV. 6. 3. 2 Qualité physico chimique du fruit apres stockage

Les résultats obtenus a partir des analyses physico-chimiques des pommes apres stockage du
mois de Février (Tab. V. 3) surtout en termes de teneur en sucre et en fermeté montrent
qu'elles sont dans les normes de la consommation. Nous avons ainsi: 14.2 °Brix et 8.1 g/cm?
pour les arbres non irrigués T1, 12.9 °Brix et 7.6 g/cm? pour le traitement de confort T2, 13.6
°Brix et 8.1 g/lcm? pour T3 et 13.1 °Brix et 7.9 g/cm? pour l'irrigation déficitaire régulée IDR.
Ces resultats sont conformes aux exigences commerciales qui doivent étre supérieur a 11,4 %
Brix pour la teneur en sucre et supérieur a 5,4 kg/cm? pour la fermeté (Siegrist and Cotter.
2011). Cela signifie que durant les six premiers mois de conservation et de consommation, la
qualité des fruits est en général bonne et dans les normes (Siegrist and Cotter., 2011).

V. 6. 3. 3 Qualité gustative du fruit

L’irrigation n’a eu qu’une faible incidence sur la qualité gustative des fruits (Tab. IV. 3). Des
différences non significatives apparaissent dans les deux variantes extrémes T1 et T3,
vraisemblablement dues au moindre calibre des fruits. L'IDR T4 ne s’est pas démarquée de
I’irrigation de confort T2 tandis que les traitements T1 et T3, qui obtiennent de meilleurs
résultats a la récolte, maintiennent cet avantage apres plus de cing mois de conservation en
atmosphere controlée AC. L’amélioration significative de la qualité des fruits par 1'IDR,
mentionnée dans certaines études, a parfois été obtenue malgré une perte de calibre
relativement faible, comme dans 1’exemple de Pink Lady (Wan Zaliha and Singh, 2010).
Dans notre cas, 1’apparition d’un stress de -1,3 a -1,4 MPa assez t6t en saison a fait diminuer
le calibre de 15 %. La diminution du calibre des fruits est plus élevée en régime de confort
(11 %) qu'en IDR (8 %). Cependant, avec la variété Gala qui produit des fruits d’un calibre
inférieur a la moyenne, la diminution obtenue en régime de confort est une perte économique
de fruits classés ler choix, comparativement des résultats obtenus de la qualité physico-
chimique en régime de confort et devant les économies d'eau obtenus (47%) en régime de
stress modéré, l'irrigation du pommier Gala doit passer impérativement par l'irrigation
déficitaire régulée IDR. Nos résultats montrent que si I'on veut augmenter la durée de
conservation des pommes, il est impératif de faire la récolte avant que les pommes arrivent a
leurs maturité complete, ainsi, des études effectuées par (Siegrist and Cotter, 2011) sur du
pommier Gala qui montre que seuls les lots récoltés tot seront conservés longtemps. Trés peu
de travaux sont consacrés a la qualité physico-chimique des fruits apres stockage et

particulierement les pommes de la varieté « Gala » ce qui nous a pas permis de faire une
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étude comparative entre nos résultats et d’autres études. Devant le manque de données dans la
littérature notre seule étude qui montre que I’irrigation déficitaire du pommier de la varieté
«Gala» n’a aucun impact négatif sur la qualité physico-chimique des pommes apres

stockage.

IV. 6. 4 Rendement des arbres fruitiers (Gala) des différents traitements

Les résultats obtenus sur I’impact des différents traitements sur les différents rendements
(Tableau IV. 5) des arbres fruitiers, montrent clairement que les arbres fruitiers soumis a un
stress sévere possédent les rendements les plus faibles avec 17 et 18 kg /arbre (année 2010) et
32 et 37 kg/arbre (année 2011) comparativement au traitement de confort T2 25 kg/arbre
(année 2010) et 38 kg/arbre en 2011 (Tab. IV. 4), l'application de l'irrigation déficitaire
régulée IDR T4 n'a eu aucun effet sur le rendement des arbres fruitiers.

Durant les deux années 2010 et 20111, aucune différence significative n'a été observée entre
I’irrigation de confort T2 et I'irrigation déficitaire regulée IDR, des résultats similaires ont été
observés sur des arbres fruitiers notamment le pécher (Girona, 2002) et le néflier (Cuevas et
al., 2007).

Cependant, les quatre traitements T1, T2, T3 et T4 n'ont aucun effet sur le nombre de fruit par
arbre pour un diamétre des fruits inférieur a 70 mm, aucune différence significative n'a été
observée sur le nombre de fruits entre les quatre traitements. Par contre des différences
significatives ont été observées entre le traitement de confort T2 et les arbres sévérement
stressés (T1 et T3), des résultats similaires ont été trouvés chez le pommier (Mills et al.,
1996), alors que pour des calibres de fruit se situant entre 70-80 mm aucune différence
significative entre I’irrigation de confort T2 et l'irrigation déficitaire régulée IDR. Ces
résultats confirment les résultats de (Naor et al., 2008) selon lesquels, dés que le potentiel
hydrique du xyleme du tronc atteint -1,3 a -1,4 MPa, le calibre des fruits a la récolte diminue.
La qualité commerciale de la variante T4 IDR est pratiquement similaire a la variante T2 avec
irrigation de confort. Cependant, le stress hydrique soumis aux arbres fruitiers n'a eu aucun
effet sur la coloration des pommes et ce jusqu'a 50 % (Col. 1, 2 et 3), aucune différence
significative n'a été observée sur les quatre traitements, par contre des différences
significatives entre T2 et (T1 et T3) ont eté observeées sur la coloration 4, >50 % mais aucune
différence significative entre T2 et I'IDR.

Plusieurs auteurs indiquent que l'irrigation déficitaire n'a aucune influence sur la couleur des

pommes obtenus a la récolte (Proebsting et al., 1984; et Ebel et al., 1993) sans toutefois
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préciser les différentes colorations en %. L'irrigation déficitaire a amélioré légerement la
coloration des pommes des trois premiéres catégories (Col. 1, 2 et 3), d'autres études
indiquent que la couleur des fruits obtenus a la récolte chez le pommier de la variéeté
"Braebum™ en irrigation déficitaire a eté améliorée (Mills et al., 1994; Kilili et al., 1996).
Aucune ¢étude sur le pommier n’indique le nombre de pomme obtenu par taille et par couleur.
Devant le manque de données dans la litérature, il nous a été difficile de comparer nos

résultats avec d’autres travaux sur cet aspect.

Tableau 1V. 4. Effet des différentes stratégies d'irrigation (TRT) sur le rendement, nombre
et poids de fruit et diametre du tronc du pommier (Gala). "Col.": signifie les différentes
colorations des pommes: 1 (0-10 %), 2 (10-33 %), 3 (33-50 %), 4 (> 50 %). Les moyennes
obtenues dans les colonnes suivies par les différentes lettres. Des lettres différentes
indiquent des différences significatives entre traitement d’irrigation (Tukey, P<0.05).

g Rendement No(;?nbr:]eege Nombre de Dlametrrre]:rgu tronc
= o P pommes (mm)
—_ c
g (kg/arbre) o
5 2 par calibre »
S 5 =
g o par couleur S
o 3 S
o re) — N o™ < o
R = e 8 L 8 Z = Z Z 3 S QR F
o o o Vv Vv Vv (@} (@} (@) O o o ©

T1 132a 17b 32a 122b 59a 69a 5b 10a 29a 28a 66b 54.0a 6.9a 29a 51
T2 175a 25a 38b 139a 47a 107a 22a 14a 30a 32a 10la 57.0a 62.7a 5.7b 100
T3 136a 18ab 37b 129ab 54a 76a 7b 1la 28a 30a 68b 57.9a 62.1a 4.2ab 74
T4 171a 24ab 37.2b 139a 49a 108a 1l4ab 15a 35a 35a 86ab 8.7a 4.0a 53b 93

Les mesures de la variation du tronc des arbres fruitiers durant les deux années 2010-2011
(Tab. 1V.5) montrent clairement que les traitements T1 et T3 ont eu une influence sur la
diminution du tronc, a cet effet, comparativement au traitement de confort nous avons
enregistré durant la 2™ année une réduction du diamétre du tronc du pommier de l'ordre de
49 % en T1, 26 % en T3 et 7 % en IDR. Des résultats similaires sur I'IDR ont été obtenus sur
le pécher (Girona et al., 2005), prunier (Intrigliolo and Castel, 2005) et I'amandier (Romero et

al., 2004). Aucune différence significative n'a été observée entre le régime de confort et
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Iirrigation déficitaire régulée IDR sur la variation du diamétre du tronc des résultats

semblables sur les agrumes (Pérez-Pastor et al., 2009) et I'abricotier (Torrecillas et al., 2000).

Conclusion

Le présent chapitre a montré que 1’application de l'irrigation déficitaire régulée IDR durant
(PCF 1) pourrait étre utilisée comme un outil de gestion de I’irrigation pour améliorer la
qualité¢ des pommes dans le verger. L’étude statistique a montré qu’il n’y a pas de différence
significative entre 1’irrigation de confort et ’IDR en termes de qualité physico-chimique
mesurée avant et aprés stockage particulierement sur la fermeté, la teneur en sucre, la jutosité
et la vitamine C. De légeres différences sont apparues entre I’irrigation de confort et ’IDR en
termes d’acidité et de jutosité de I’ordre de 0.1 g/l pour la jutosité et 1.2 mg de jus libéré par g
de fruit.

Cependant, nous avons enregistré une réduction de poids des pommes apres stockage, les
valeurs les plus élevées se retrouvent chez les arbres les plus stressés avec 22.2 g de
réduction. Durant PCF Il I’arrét total de I’irrigation du traitement T3 aux arbres fruitiers a
causé une réduction du poids des pommes de 1’ordre 12 g et 12.9 g pour I’IDR. Par contre la
teneur en sucre du fruit du traitement T3 est supérieur a celui de I’IDR soit 1.2 °Brix pour T3
et 1°Brix pour I'IDR. Ces résultats montrent que la qualité physico-chimique des pommes
apres stockage provenant des arbres fruitiers soumis au stress hydrique sévére perd un peut de
leurs qualités notamment (réduction du poids du fruit, augmentation de la teneur en sucre du
fruit). L application de I’irrigation déficitaire régulée maintient I’avantage de garder la qualité

des pommes au méme titre que I’irrigation de confort.

En termes de coloration des pommes, différentes études sur le pommier effectuées par
différents chercheurs qui n’arrivent pas a conclure définitivement sur cet aspect. Certaines
études ont montré que I''DR ne modifie pas la couleur de la pomme sans citer le calibre et le
pourcentage de coloration des pommes tandis que dautres indiquent que les pommes des
arbres fruitiers soumis a I’IDR possedent une couleur qui tend vers le rouge. Notre étude
montre que ’IDR a un impact sur la couleur des pommes qui dépend du calibre du fruit. Nous
n’avons enregistré aucune différence significative en termes de couleur des pommes entre
tous les traitements sur des pommes ayant un diamétre (<70 mm. Par contre des différences
significatives en termes de couleur des pommes (>50%) ont été observées entre 1’irrigation de

confort et I’'IDR. L’irrigation n’a pas d’effet sur la couleur des pommes (<70 mm)
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En termes de calibre des pommes I’IDR n’a eu aucun impact sur les pommes dont le diamétre
est (<70 mm), nous n’avons enregistré aucune différence significative tous les traitements sur
des pommes (<70 mm). Par contre, des différences significatives en termes de couleur des

pommes (<70 mm) ont été observées entre 1’irrigation de confort et I’IDR.

Notre étude a montré aussi que le stress hydrique n’a aucun effet sur 1’évolution du
grossissement des pommes durant PCF (I, Il et Ill). Par le stress sévere a un effet sur le
diameétre du tronc. Durant la deuxiéme année d’expérience nous avons enregistré (49 % et 49
%) de réduction comparativement a I’irrigation de confort par contre aucune différence

significative entre I’irrigation de confort et I’irrigation déficitaire régulée.

Durant les deux années d’expérimentations I’IDR n’a eu aucun n’impact sur le poids du fruit

ainsi que sur le rendement des arbres fruitiers a I’hectare.
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Conclusion géneérale

L’étude de I'influence de I’irrigation sur la qualité de la pomme cv. Gala, avec I’application
de quatre variantes sur deux systemes de conduite sur deux années d’expérimentation nous a

permis de tirer les conclusions suivantes :

Une concurrence accrue pour l'eau est prévue et il est urgent dappliquer des stratégies
d'irrigation qui visent a accroitre l'utilisation efficace des ressources en eau, ainsi que pour
réduire au minimum la pollution des eaux souterraines. L'irrigation déficitaire pourrait étre

une telle stratégie.

L’irrigation déficitaire régulée IDR, selon les critéres définis pour cette expérimentation
(réduction des irrigations dés 60 jours apres la pleine floraison jusqu’a 4 semaines avant la
récolte et seuil de potentiel de tronc a -1,2 MPa) a permis de réaliser une économie d’cau de
47% par rapport a une irrigation de confort appliquée durant toute la saison.

L’irrigation déficitaire (RDI) n’a eu aucun impact sur le rendement et la qualité des fruits de
deux récoltes consécutives en comparaison avec une irrigation de confort. Aucune influence
significative n’a été observée sur le calibre, la coloration, la teneur en sucres totaux, 1’acidité
totale, la fermeté, ainsi que les teneurs en vitamine C des fruits.

Le maintien d'un niveau modéré de stress hydrique dans un verger peut étre un outil efficace
pour économiser de I'eau sans nuire a la qualité des fruits

Dans les conditions de I’essai, la variété Gala s’est montrée sensible au stress hydrique, avec
des réactions mesurables en termes de qualité de la récolte a partir d’un potentiel de tronc de -
1,3 a -1,4 MPa observé principalement dans la variante sans irrigation.

Le potentiel hydrique du xyléme sépare trés clairement les quatre traitements d'irrigation dans
cette expérience. La pertinence du seuil du Wx a -1.2 MPa comme un seuil suffisant pour la
planification de l'irrigation déficitaire, en dépit des expériences dans différentes climatiques et
pédologique (a savoir 1’Espagne), confirme sa grande aptitude pour les cultivars avec le
comportement spécifié (Naor, 2006; Gerona et al., 2010).

Cependant, la mesure de Wx est trés longue et demande beaucoup de précision et jusqu'a
présent il n'y a pas eu de systéme disponible pour mesurer le potentiel hydrique de la feuille
des arbres fruitiers par par voie électronique. Etant donné la bonne relation trouvée avec des
coefficients dans la présente étude entre ¥x mesuré par la bombe Scholander et Wsoil mesuré

par la sonde Watermark® en particulier a 0,3 m de profondeur.
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Pour la programmation de I’irrigation déficitaire IDR avec la double gaine enterrée dans le
verger les seuils retenus du potentiel hydrique de sol Wsoil sont de -0,15 et -0,08 MPa
respectivement pour 0,30 m et 0,60 m de profondeur.

Pour la qualité physico-chimique le stress hydrique applique aux arbres fruitiers a réduit
considérablement la jutosité par contre nous avons remarqué une augmentation de la teneur en
sucre et de la fermeté comparativement aux arbres fruitiers mis en régime de confort.
L’application de I’IDR sur les arbres fruitiers n’a montré aucune différence significative sur la
qualité physico-chimique comparativement a 1’irrigation de confort, aucune différence
significative n’a été enregistrée sur la fermeté, la jutosité et la teneur en sucre.

Le maintien d'un niveau modéré de stress hydrique dans un verger peut étre un outil efficace
pour économiser de I'eau sans nuire a la qualité des fruits.

Les fruits obtenus a la récolte varient considérablement en fonction de I'arbre (cette variabilité
est associée a d'autres facteurs tels que l'interception de la lumiere et les stratégies
d'irrigation).

Des économies d’eau de 1’ordre de 40% obtenu comparativement a 1’irrigation, comme 1’eau
est un facteur limitant aux cultures et notamment les arbres fruitiers I’IDR est une stratégie
pométeuse et utile pour le pommier.

Les différents traitements n'ont pas eu d'effets sur le grossissement des fruits, aucune
différence significative n’a été observée en calibre du fruit entre les différentes stratégies
d'irrigation durant PCF (I, Il et 1I). Le diamétre des fruits n’est donc pas influencé par les
différents procédés d’irrigation. Au regard de ces résultats, tous les arbres ont pu
approvisionner normalement leurs fruits en eau. En termes de qualité commerciale, les fruits
provenant de toutes les variantes répondent aux exigences de calibre. La catégorie « extra »
est définie par des fruits de diamétre supérieur a 60 mm.

Par contre des différences significatives en termes de couleur des pommes (>50%) ont été
observées entre 1’irrigation de confort et I’IDR. L’irrigation n’a pas d’effet sur la couleur des

pommes (<70 mm)

En termes de calibre des pommes I’IDR n’a eu aucun impact sur les pommes dont le diamétre
est (<70 mm), nous n’avons enregistré aucune différence significative tous les traitements sur
des pommes (<70 mm). Par contre, des différences significatives en termes de couleur des

pommes (<70 mm) ont été observées entre I’irrigation de confort et ’IDR.
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Le degré du stress hydrique appliqué aux arbres fruitiers a un effet sur I’évolution du diametre
du tronc des arbres fruitiers. Ainsi durant la deuxiéme année d’expérience nous avons
enregistré respectivement une réduction du diametre du tronc de (49 %) pour un stress sévere
et (26 %) pour un stress moyen comparativement a 1’irrigation de confort. Par contre aucune

différence significative n’a été enregistrée entre 1’irrigation de confort et I’ IDR.

Durant les deux années d’expérimentations I’IDR n’a eu aucun n’impact sur le poids du fruit

ainsi que sur le rendement des arbres fruitiers a I’hectare.

Perspectives de recherches

Les travaux réalisés dans le cadre de cette étude constituent essentiellement une phase
préliminaire ayant permis de dégager des pistes explicatives qui restent a approfondir.

Les conséquences d’un déficit hydrique sur 1’activité physiologique des arbres fruitiers
pourraient étre abordées par le biais de mesures de la variation journaliere du diamétre du
tronc des arbres fruitiers et de la surface foliaire des feuilles indispensable pour estimer
I’activité photosynthétique de I’arbre. La réponse au stress hydrique du pommier par des
mesures des échanges gazeux et de la conductance stomatique sont indispensables ces
mesures doivent s’effectuer le matin-midi solaire et ’aprés midi.

Les mesures de la qualité chimique doivent faire 1’objet d’un suivi de mesures des différents
paramétres teneur en sucre, 1’acidité et la jutosité des fruits durant les trois phases de
croissance des arbres fruitiers.

Cette étude doit étre complétée par des mesures des différentes concentrations dans le fruit
tels que le calcium le phosphore et le potassium.

Faire d’autres études sur I’irrigation déficitaire régulée dans d’autres climats en faisant inclure
d’autres varietés les plus consommées tels que : Golden, Gala et Granny Smith.

L’option d’un déficit controlé appliqué tardivement (p. ex 100 jours apres la pleine floraison
jusqu’a la récolte) est a tester avec un Seuil de potentiel de tronc plus bas, dans le but
d’obtenir une hausse plus substantielle de la qualité gustative et nutritionnelle sans diminution

significative du calibre des fruits mais c¢’est une hypothése a verifier sur en plein champ.
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