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Résumé

La tomate (Lycopersicum esculentumn Mill. cv. Recento) cultivée durant
six mois (2,2 pl./m2) en solution recyclée sur nattes de laine de roche a
fourni un rendement de 33,1 kg/m2 en 130 j de récolte. L'adaptation de
I'alimentation minérale s’est faite sur la base d’analyses complétes (solu-
tion recyclée et eau du réseau). La conductivité de I'eau (0,3 mS/cm) a
peu varié, et ses apports en Ca, Mg et SO, ont suffi pendant une grande
partie de la culture. NO,, SO,, Ca et Mg se sont accumulés & fin mai-
début juin dans la solution recyclée, puis ont été fortement consommés a
fin juillet. K s'est accumulé au début juillet pour étre fortement absorbé
au début septembre. La conductivité de la solution recyclée a varié d'un
minimum de 1,4 (mai) & un maximum temporaire de 3,13 mS/cm (mi-
ao(t), parallelement a la concentration des ions principaux.

Les analyses de fruits effectuées au début de juillet et d’aolt montrent un
déséquilibre dans I'absorption des cations, K I'étant au détriment de Ca
et Mg. Des nécroses apicales sont apparues des fin aolt et se sont ac-
centuées jusqu’en fin de culture. La cause en est vraisemblablement la
conjugaison d'une hygrométrie élevée de jour et de nuit, d’'un renouvelle-
ment insuffisant des racines et de la forte augmentation de I'absorption
de K par rapport a Ca et Mg.

Introduction

La qualité de I’eau du réseau représente
un facteur limitant quand sa salinité est
élevée. Les ions apportés en exces (sul-
fates, calcium, magnésium) s’accumu-
lent dans la solution recyclée et engen-
drent des déséquilibres qu’il faut corri-
ger (PvoT et al., 1995; REIST et al.,
1995a).

Le drainage en culture sur substrat est
particulierement important pour la ges-
tion de la fertigation; il peut représen-
ter 20 & 40% du volume d’irrigation,
voire davantage suivant la technique de
culture (JEANNEQUIN et FABRE, 1993;

! Centre des Fougeres, 1964 Conthey.
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REIST et Gysl, 1990). Le drainage favo-
rise une bonne alimentation en eau et
en éléments minéraux. *

Les systemes de culture sur substrat
sans récupération doivent étre proscrits.
Le recyclage des solutions nutritives

allege la charge sur I’environnement,
comparativement a la fertigation d’une
culture traditionnelle sous abri (REIST
et Gysl, 1990). Le principal ®bstacle 2
la généralisation du recyclage est le
risque de prolifération de pathogenes,
qui a fait I’objet d’un précédent article
(REIST et al., 1995b).

La récupération du drainage, permet-
tant des arrosages plus fréquents et
abondants, facilite le controle de I’en-
vironnement des racines en favorisant
une homogénéisation réguliere de la so-
lution nutritive (JEANNEQUIN et FABRE,
1993). Elle permet d’économiser 20 a
30% d’eau et 60% d’éléments miné-
raux (STEINBERG et al., 1995; LETARD
et LETEINTURIER, 1995) par rapport a
un systeme a solution perdue.

Matériel et méthodes

Gestion de la culture

On a utilisé le cultivar Recento (De
Ruiter) et le porte-greffe Energy (Vilmo-
rin). Le calendrier et les consignes de
culture sont indiqués dans le tableau 1,
la disposition de I’essai (2,2 plantes/m?)
ala figure 1.

Tableau 1. Calendrier et consignes de culture.

Semis Recento
Semis Energy
Greffage
Plantation

des le 13 avril

Consigne humidité relative
du 14 au 31 juillet

Début récolte

Fin récolte

Consignes températures (°C): jour/nuit; aération

17 février 1995
14 février
21 mars
3 avril
19/19; 22 (10 jours)
19/17; 20
50%
60%
2 juin
9 octobre
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Fig. 1. Plan et coupe d’une parcelle.

Tableau 2. Alimentation minérale de la tomate en solution recyclée.

1 2 3 I 4 l 5

pH 55 55
EC (us/cm) 1,6 3

(mmol/) (ma/l) (mmol/l) mg/l) (mmol/t) (mmolf) | (mmol)
NO; 10,75  666,5 17 0541 FrrclEraz
H,PO, 198 12 0,7 67,9
NH, 1 180 | <05 <90 | -03 | +0,1
RO Ues o [0 (ReRflEas | - |iATa2
Ca 2,75  110,2 7 2806 | +09 | +045
Mg 1. 0243 | 35 851 | +1 | +08"
Na <8 <1839
GE = b <8 <187,6 |
HCO,4 <1 < 61,0

(umoll)  (mgh | (mod)  (mgh | (umol)
Fe 15 0,84 25 1,39
e 10 0,55 5 028
Zn 4 0,26 7. 046
B 20 022 | 50 0,54 +10
Cul iliors-oos ) o7 004
Mo 0,5 0,05

1 Solution nutritive recyclée selon SONNEVELD et STRAVER (1992).

2 Solution de I'environnement des racines selon SONNEVELD et VAN DER WEES (1989).

3 Adaptation de la solution nutritive pour la saturation des nattes.

4 Adaptation de la solution nutritive pour les quatre & huit premiéres semaines de culture.

s Adaptation de la solution nutritive lorsque la charge des fruits est élevée (pendant de courtes périodes).
* Jusqu'au moment ou les plantes sont enracinées.
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Le substrat (nattes de laine de roche
Grodan® de 90x 15x7,5 cm) était
disposé dans des gouttiéres en polypro-
pyléne (Bato) d’une longueur de 4,5 m
avec une pente de 1%, selon le schéma
décrit par REIST et al., 1995b. Une
boucle de chauffage au niveau du sub-
strat a maintenu les nattes a 18,9 °C
(nuit) en moyenne durant le premier
mois de culture.

Consigne d’alimentation

Les équilibres ioniques sont ceux pro-
posés par SONNEVELD et STRAVER (1992)
(tabl. 2). Ils sont adaptés en cours de
culture selon les résultats d’analyses
complétes de la solution nutritive et
de I’eau du réseau (fig. 3). La prépara-
tion de la solution nutritive a été gérée
avec trois pompes doseuses Dosatron®
DI 16 (fig. 2).

Le drainage est irrégulier (20-80% du
volume d’irrigation) pour une moyenne
de 46%.

Les analyses completes pratiquées tou-
tes les trois semaines permettent 1’ ajus-
tement des solutions recyclées, indé-
pendamment des contrbles journaliers
(manuels) du pH et de la conductivité
(EC). La régulation du pH se fait par
adjonction d’acide nitrique.

L irrigation est composée d’un régime
fixe de base (6-12 apports journaliers
selon la période de culture), et d’un
complément chaque fois que la radia-
tion cumulée atteint 1500 Wh en début
de culture et 700 Wh pendant la pro-




Fig. 2. Préparation de la solution nutritive
et distribution de la solution recyclée. [>

duction (soit 4-16 apports supplémen-
taires). Les plantes sont irriguées par
goutte-a-goutte avec 2,5 goutteurs par
plante. Chaque apport dure huit minu-
tes et représente 250 ml/goutteur.

Résultats

Rendement

Le rendement a été de 14,9 kg par
plante (poids moyen des fruits 170 g,
calibres: voit tabl. 3). Des nécroses api-
cales sont apparues de manicre irrégu-
liere dés le mois d’aofit. En fin de cul-
ture, leur fréquence a atteint 30% des
fruits sur 40% des plantes.

" Fertigation (fig. 3 et 4)

On a constaté des accumulations d’élé-
ments dans la solution nutritive, a cer-
taines périodes de la culture. L’eau du
réseau apporte en quantité constante
des ions Ca et Mg et des ions SO, de
maniere plus irréguliere; elle est cepen-
dant peu saline (EC = 0,3 mS/cm).

Le pH de la solution nutritive varie
entre 4,2 et 5,6, celui de la solution
recyclée entre 5,1 et 6,3.

La conductivité de la solution recyclée
est en moyenne de 1,4 jusqu’au début
de juin, mais elle augmente progressive-
ment pour atteindre un pic a 3,13 mS/cm
a mi-aodt et baisse ensuite.

NO,, PO, et K sont bien absorbés jus-
qu’a mi-juin pour des apports légere-
ment inférieurs (NO;: — 4,3%) ou supé-
rieurs (PO,: + 6,5% et K: +4,3%) a la
norme proposée. Ca, SO, et Mg ne sont
bien absorbés que jusqu’a mi-mai, mal-
gré des apports inférieurs a la norme
(Ca: -39,4%; SO,: —31,4% et Mg:
—39%), et s’accumulent ensuite dans la
solution recyclée. NO;, SO,, Ca et Mg
sont de nouveau bien absorbés en juil-
let, puis ils s’accumulent alors que la
concentration de PO, varie peu et que
I’absorption de K ne reprend active-
ment qu’a la mi-aoft (fig. 4).

Pour les oligo-éléments, on constate
que le Fe, B, Zn et Cu ont tendance
a s’accumuler en début de culture
pour étre mieux assimilés des le dé-
but juillet; seul Mn est régulierement
absorbé.

Fig. 4. Analyses de la solution recyclée
toutes les trois semaines.
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Fig. 3. Composition de la solution nutritive.

Tableau 3. Rendements (kg/plante), calibres (% récolte) et poids moyens (pm) en g.

Calibres (mm) (kg/pl.) pm (g)

40-57 | 58-67 | 68-77 | 78-102 | Déchet Total Moyenne

Récolte (2.6.-9.10., kg/pl.) | 0,2 | 5,1 7,6 1,9 | 02 14,9 170

Calibres (% récolte) 1 35 51 13 0

12.04 04.05 24.05 14.08 08.07 27.07 17.08 07.09 28.09




Tableau 4.Analyses des fruits et différences (A %) par rapport a la référence.

Eléments en % MS (%)
Dates N P K Ca Mg MS K/Ca + Mg
11.07. A 1,64 0,42 4,16 0,09 0,12 5,98 19,81
3.8. B 2,35 0,55 4,98 0,13 0,15 5,49 17.79
C* 2,52 0,39 5,07 02 0,19 13
Tz A% -35 8 -18 -55 -37 52
338. A% -7 41 -2 -35 =21 37

(* Référence C: SONNEVELD cité par Musarop [1990].)

Analyses des fruits (tabl. 4 etfig.5)

Les analyses des 11 juillet (A) et 3 aot
(B) montrent que la teneur des fruits en
éléments minéraux est nettement infé-
rieure 2 la référence (C) (SONNEVELD
cité par MUsARD, 1990), sauf en P. Les
différences sont plus importantes entre
la premiére analyse (A) et cette réfé-
rence qu'entre la deuxieme (B) et
celle-ci, sauf pour P.

N, K, Ca et Mg sont inférieurs de 35,
18 (2), 55 (35) et 37 (21)% dans les
analyses A et B respectivement. Par
contre, P est supérieur de 8 (41)%.

Les résultats sont exprimés en % de la
matiere séche. Linterprétation peut se
faire dans un triangle (K, Ca, Mg): le
rapport 100 K/K + Ca + Mg représente
la proportion de potasse dans le total
K + Ca+Mg. On procéde de méme
pour les deux autres €léments. Le total

des trois éléments est par définition
égal 2 100% (RYSER, 1982) (fig. 51
L’exces proportionnel de K est plus im-
portant dans 1’analyse A que dans la B.
Ca et Mg sont déficitaires par rapport a
la référence, ce qui se traduit par un
rapport élevé K/Ca + Mg.

Aux dates du 11 juillet et du 3 aoiit, les
fruits analysés ne présentaient aucun
symptome visible de nécrose apicale;
celles-ci ne sont apparues qu’au début
du mois d’aoft.

1l faut environ soixante jours de la flo-
raison 2 la maturation du fruit. Les
fruits récoltés le 11 juillet proviennent
du quatriéme bouquet, dont la floraison
a eu lieu pendant la premiére décade de
mai. On constate que NOs, P et K sont
bien assimilés entre le début mai et la
mi-juin, pour s’accumuler ensuite; Ca,
Mg et SO, s’accumulent déja des fin
mai (fig. 4).

9
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I
97 : \
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Fig. 5. Représentation graphique de la relation entre K, Ca et Mg dans les fruits. Analyses

des 11 juillet (A) et 3 aoiit (B). (C): référence Sonneveld cité par MUSARD (1990).

Les fruits récoltés le 3 aofit provien-
nent du septiéme bouquet, dont la flo-
raison a eu lieu de la fin mai au début
de juin. Entre le début et la fin de juil-
let, on constate une diminution de N,
Ca, Mg et SO,, une stabilisation de K
et une augmentation de PO, dans la so-
lution recyclée (fig. 4). Les analyses de
fruits montrent une composition plus
proche de la référence le 3 aoiit que le
11 juillet.

Climat

La moyenne des températures de 1'air
est proche des consignes durant la nuit,
jusqu’a la mi-juin et des le début d’aoft.
Celle des nattes est supérieure d’envi-
ron un degré. Les variations diurnes de
la température de 1’air sont plus impor-
tantes que celles de la température des
nattes.

L hygrométrie a varié de 51,7 a 77,7%
de jour (moyenne 63,9%) et de 58,2 a
86,8% de nuit (moyenne 75,4%).

Discussion r

Les 33 kg/m? récoltés‘en 1995 repré-
sentent un résultat inférieur a celui d’une
culture réalisée en 1994 dans des con-
ditions analogues (38 kg/m?, REIST et al.,
1995b), ce qui illustre la difficulté de
maintenir 2 1’optimal les parametres
du climat et de I’alimentation minérale,
en particulier pour éviter les nécroses
apicales.

L’irrigation localisée nécessite un nom-
bre suffisant de goutteurs et des apports
abondants pour assurer une bonne im-
prégnation des nattes. Selon ADAMS et
EL-Gizawy (1986), la proportion de Ca
dans 1a matiére seche du fruit décroit si
1’apport d’eau est réduit. Une irrigation
ou un recyclage abondant évite des
passages préférentiels de la solution
nutritive (ruissellement), favorise une
bonne homogénéisation, limite la sali-
nisation du substrat et améliore 1'oxy-
génation de la solution.

IS Le manque d’oxygéne apporté
aux racines durant la nuit est une
des causes des nécroses apicales
(TACHIBANA, 1983).

L’alimentation minérale doit €tre en
relation avec le stade de croissance ou
de développement. Un ajout de Ca
dans la solution nutritive augmentera la
concentration de cet élément dans la
partie proximale, mais pas dans la zone
intermédiaire ou distale des segments
des fruits (BRADFIELD et GUTTRIDGE,
1984). Cette dernicre zone est bien le
siege des nécroses apicales ou les con-
centrations en Ca sont particulierement
faibles (ADAMS et Ho, 1992; BELDA et
Ho, 1992).




Fig. 6. Symptdmes de nécroses apicales; in-
vendables, les fruits devraient &tre éliminés
deés I’apparition d’une tache apicale.

Fig. 7. Développement de la nécrose api-
cale, qui va s’aggravant avec la maturation
du fruit lorsque les conditions de déséquili-
bre physiologique perdurent.

Fig. 8. Fruit sain et fruits nécrosés a des de-
grés divers; lorsque I’équilibre physiologi-
que est rétabli, la nécrose cesse de s’étendre
et I’épiderme cicatrise.

I¥" L'exces de NH, conduit  une di-
minution de la concentration de
Ca dans les fruits sains comparés
a ceux cultivés uniquement avec
du nitrate comme source azotée.
L’accumulation de NH, dans les
fruits induit la nécrose apicale
(BARKER et READY, 1994).

Au-dessous d’un seuil critique de con-
ductivité du substrat (évalué par MAR-
CELIS et al., 1995 a 6 mS/cm), la plante
réagit & son augmentation par la ferme-
ture des stomates et absorbe moins
d’eau, sans que son alimentation miné-
rale soit affectée. En conséquence, la
teneur des fruits en matiére séche sera
augmentée. Au-dela de ce seuil, 1’ajus-
tement par la fermeture des stomates
ne se fait plus.

Selon Ho et Apams (1994), ApAMS et
EL-Gizawy (1986) et MINAMIDE et Ho
(1993), I’exces de salinité limite 1’ab-
sorption de Ca; elle limite aussi la pro-
duction de matiere fraiche (EHRET et
Ho, 1986), réduit le nombre de vais-
seaux lignifiés du xyléne et sa capacité
d’échange des ions (BELDA et Ho,
1992).

11 faut éviter des concentrations salines
excessives au niveau des racines; la
pression racinaire maintenue de nuit fa-
vorise le transport du Ca dans les or-
ganes ayant une transpiration limitée
(BRADFIELD et GUTTRIDGE, 1984). La
transpiration, aussi bien que la pression
racinaire, jouent un réle décisif dans le
mouvement du Ca et les désordres qui
lui sont liés (ARMSTRONG et KIRBY,
1979). Environ 86% du Ca de la plante
se trouvent dans les feuilles, mais seu-
lement 2,5% sont répartis dans les fruits
(Ho et ADAMS, 1994).

Le transport du Ca est entravé si 1’hu-
midité est trop faible et la solution nu-
tritive trop saline de nuit (BRADFIELD et
GUTTRIDGE, 1984). La distribution du
Ca dans la plante est fortement influen-
cée par un constant excés d’humidité:
le niveau de Ca est alors réduit dans les
jeunes feuilles, il s’accumule dans les
tiges (ARMSTRONG et KirBY, 1979). La
nécrose apicale est influencée par la
quantité de Ca fournie par les racines
pendant la période de développement
du fruit; le Ca précédemment accumulé
dans la plante n’est plus redistribué
(CH1U et BouLp, 1976).

En conditions de faible transpiration, il
y a une diminution de la migration du
calcium vers les zones supérieures de
la plante, ainsi qu’un déficit d’absorp-
tion de Ca (MENGEL et KirBY, 1978).
TACHIBANA (1991) montre que le trans-
port du calcium aux fruits se fait sur-
tout de nuit. Alors, selon WACQUANT
(1999): «Si, dans la journée, la plante

a été soumise a une humidité relative
modérée favorable a la transpiration,
la nuit peut étre humide, ces conditions
étant alors favorables, ainsi qu’une
faible salinité, au transport du calcium
dans le fruit.»

D’aprés ADaMs (1988), la température
des nattes devrait se situer entre 18 et
22 °C pour maintenir une absorption
correcte du Ca.

Pour PETERSEN et WILLUMSEN (1992),
la température des nattes joue un role
important jusqu’a fin mars (pendant les
deux premiers mois de récolte pour des
productions hatives) ou en fin de sai-
son. Pendant la période estivale, I’im-
portance de la température des nattes
est controversée! Elle I’est particuliére-
ment au sujet de I’absorption du calcium
et de I’effet sur les nécroses apicales.
Selon EL-GYzawy et ADAMS (1986), la
déficience en calcium dans le fruit peut
se produire & n’importe quel stade du
développement, méme pendant la ma-
turation (55-62 jours apres la floraison),
mais les jeunes fruits restent plus sen-
sibles a la nécrose apicale pendant les
quinze premiers jours apres l% floraison
(EL-GYZAWY et al., 1986).

Les nécroses apicales se manifestent de
maniére plus importante en aodt et jus-
que vers la fin de la culture, malgré
I’augmentation de la teneur des fruits
en Ca constatée dans la deuxiéme série
d’analyses (B). On constate a cette pé-
riode que I’hygrométrie se maintient a
un niveau assez élevé de jour comme
de nuit. BAKKER (1990) fait un parallé-
lisme de la carence en Ca et de la dimi-
nution de la surface foliaire; celle-ci est
plus marquée en conditions de forte
humidité constante de jour et de nuit.
VooGT (1988) releve que le volume
des racines est trés réduit et qu’avec
une accumulation ou un manque de nu-
triments, les déséquilibres conduisent
facilement a des désordres nutrition-
nels. C’est la conjugaison de ces divers
et importants facteurs qui a empéché
que 1’absorption puisse se faire correc-
tement dans la derniére partie de la cul-
ture. Les racines ont tendance a dépérir
et leur renouvellement est lent. Il est
nécessaire de favoriser leur croissance
en utilisant des solutions peu salines,
en limitant les désordres minéraux et
en prenant toute mesure favorisant le
développement harmonieux de la cul-
ture (PARDOSSI et al., 1992). En parti-
culier, il convient d’éviter une hygro-
métrie trop élevée durant la journée et
trop basse durant la nuit.

Le rendement (quantité et qualité) d’une
culture sur substrat inerte est fortement
lié a I’alimentation en eau, en éléments
minéraux, a I’état sanitaire et aux condi-
tions climatiques de la serre.
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