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1 – Thème de l’essai  
 

En maraichage, des outils sont disponibles pour raisonner les apports d’azote en fonction de la disponibilité 
dans le sol et des besoins de la culture (Nitratest, PILazo). Pour les autres éléments, phosphore et potassium 
notamment, peu de références existent pour raisonner les apports. Le phosphore est parmi les éléments 
minéraux majeurs, l’élément le moins mobile dans le sol et le moins biodisponible pour les plantes, du fait de 
la grande réactivité des ions phosphates avec la phase solide du sol. Ainsi pour ne pas risquer de pénaliser 
la quantité et la qualité de la production, les apports sont réalisés pour placer la culture en condition de confort. 
Cet essai s’inscrit dans le projet REVEIL qui vise à optimiser les apports en P et K sur une culture de tomate 
en sol par une meilleure prise en compte de la disponibilité de ces éléments dans le sol et également des 
besoins de la culture.  

 
2 – But de l’essai 
 

L’objectif de l’essai est de tester l’impact d’une impasse de fertilisation en phosphore sur une culture de tomate 
cultivée sous abri dans un sol maraîcher suffisamment pourvu. 

 
3 – Facteurs et modalités étudiés  
 

Le facteur étudié est la fertilisation, avec deux modalités mises en place :  
 - une fertilisation témoin correspondant à la pratique du producteur accueillant l’essai 

- une fertilisation ‘REVEIL’ : impasse en P, apports en N et K identiques à la fertilisation producteur. 

 
4 – Matériel et méthodes 
 

4.1 - Matériel végétal 
 

La variété suivie est celle du producteur : variété Cardyna (Clause) dans le type allongée, greffée sur 
Emperador (Rijk Zwaan). Les plants sont conduits sur deux bras. 
 

4.2 - Site d’implantation 
 

L’essai est conduit dans une parcelle de production sous tunnel plastique à Eyragues (13). 
 

4.3 - Dispositif expérimental 
 

Pour des contraintes de mise en place, la fertilisation étant réalisée par ferti-irrigation, deux tunnels voisins 
sont utilisés pour l’essai, avec un tunnel par modalité. Les deux tunnels sont irrigués simultanément, la 
fertilisation est découplée. Une cuve est dédiée à la fertilisation du tunnel ‘REVEIL’, le tunnel témoin est fertilisé 
avec le reste du bloc 
 

4.4 - Observations et mesures 
 

- Analyse de sol : sur la fin de la culture d’épinard précédente (voir annexe), un échantillon de sol du 
tunnel 2 est envoyé au laboratoire GALYS pour analyse physico-chimique (le tunnel 1 ayant reçu une ferti-
irrigation juste avant le prélèvement). Les deux tunnels étant voisins, on suppose que ces deux tunnels ont 
des caractéristiques de sol comparables. 

- Suivi de la production : 4 placettes de récolte représentant chacune 10 bras (5 pieds) sont suivies 
dans chacun des deux tunnels, les fruits sont récoltés selon les critères de récolte du producteur, au rythme 
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de 3 récoltes par semaine. Les fruits récoltés sont pesés, comptabilisés et classés en catégorie 1 ou 2, les 
déchets sont également comptabilisés. 

- Suivi du statut nutritif de la culture :  
Des mesures périodiques sont réalisées avec une pince Dualex qui permet de mesurer les teneurs en 

chlorophylles, anthocyanes et flavonoïdes, et de calculer le NBI (Nutrient Balance Index) qui permet d’évaluer 
le statut nutritif de la culture. Pour chaque série de mesures, 20 jeunes feuilles adultes sont mesurées sur leur 
face inférieure et leur face supérieure par tunnel, en général 2 séries sont réalisées par date de mesure.  

Des suivis classiques Nitratest et PILazo sont également réalisés afin de s’assurer d’un comportement 
similaire des deux tunnels vis-à-vis de la nutrition azotée. Les mesures seront réalisées avec deux appareils : 
Nitracheck avec bandelettes Nitratest et Laquatwin NO3

-. 
Des suivis de teneurs en K+ dans le sol et dans le jus pétiolaire sont également réalisés, afin de 

s’assurer d’un comportement similaire des deux tunnels vis-à-vis de l’élément K et également afin d’acquérir 
des données sur l’évolution de cet élément au cours d’une culture de tomate avec Laquatwin K+. Ces 
premières références permettront de mieux interpréter les données des essais suivants du projet REVEIL où 
le potassium est un élément d’intérêt. 

- Notation des systèmes racinaires : en fin de culture sur 3 plantes par placette de récolte une notation 
des indices de galles racinaires (IGR) est réalisée avec une échelle de 0 à 10 (échelle de Zeck) permettant 
d’évaluer le niveau de contamination en nématodes de la culture. Cette observation permettra de compléter 
la caractérisation de la culture. 
 

4.5 - Conduite de l’essai  
 

Plantation : 22/03 
Densité : 0.625 plant/m² 
Début de floraison : 8/04 
1ère récolte : 03/06 
Fin de récolte : 24/09 
Fertilisation : Le choix de l’impasse en fertilisation en phosphore est réalisée suite à l’analyse de sol de la 
parcelle d’essai. Les teneurs en Phosphore Olsen et en Potassium échangeable, qui évaluent les éléments P et K 
biodisponibles pour la culture, sont comparées à des valeurs de référence issues de la littérature. La teneur 
en Kéchangeable du sol (K2O = 190 mg/kg) est proche des seuils de la littérature, il est donc décidé de ne pas 
réduire les apports de cet élément par rapport à la pratique producteur pour cette première année d’essai. La 
teneur en Polsen (P2O5 = 269 mg/kg) est supérieure aux seuils de la littérature, ainsi une impasse peut être 
testée.  
 

4.6 - Traitement statistique des résultats 
 

Pour les données de teneurs en Chlorophylles, Anthocyanes, Flavonoïdes, et les valeurs du NBI, les 
données sont analysées date par date. Une analyse de variance est réalisée lorsque les conditions 
d’homoscédasticité et de normalité sont remplies, sinon un test non paramétrique est réalisé. En cas de 
différence significative, un test de comparaisons multiples est réalisé. 

Pour les données de rendement, les données de rendement cumulé sont analysées date par date, 
avec une analyse de variance, après vérification des conditions d’homoscédasticité et de normalité. 

Les analyses de données sont réalisées avec le logiciel R (R Core Team, 2019). 
 

5 – Résultats 
 

5.1 - Conditions culturales 
 

La fertilisation est réalisée de la 
façon suivante : absence de fumure de fond 
dans les deux modalités, début de culture 
avec des apports uniquement d’ammonitrate, 
puis différenciation des traitements à partir du 
24/05 : engrais complet dans le tunnel 
fertilisation producteur, apports 
d’ammonitrate et de nitrate de potassium 
dans le tunnel REVEIL. 
 
 

 

 

 

Figure 1: Apports totaux d'éléments fertilisants dans les deux 

modalités de l'essai en unités/ha 
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Tableau 1: Bilan des apports d'engrais dans les deux modalités de l'essai 

 

 
 
 
Les fils de fer du tunnel 1 sont plus haut que ceux du tunnel 2, les plantes sont donc palissées plus haut 

dans le premier tunnel. Il est difficile d’évaluer l’impact potentiel de cette différence de hauteur de palissage 
sur le comportement et la performance de la culture. 

Il y a eu en début de culture un excès d’eau sur une partie du tunnel 1 (Fertilisation REVEIL). Les placettes 
de récolte pour le suivi du rendement sont positionnées hors de la ligne la plus impactée par cet excès d’eau. 

Aucune différence de coloration du feuillage n’est observée au cours de la culture. 
En fin de culture quelques nécroses apicales sont observées dans les deux tunnels de façon équivalente. 
 

  

 N 
(unités/ha) 

P 
(unités/ha) 

K 
(unités/ha) 

Quantités d’engrais apportés Coût de la 
fertilisation/ha 

Tunnel 1 - 
Fertilisation 
REVEIL 

565 0 658 1200 kg/ha ammonitrate 
1300 kg/ha nitrate de potassium 

2059 € 

Tunnel 2 - 
Fertilisation 
témoin 

585 258 799 2580 kg/ha Complet 15-10-30 
600 kg/ha ammonitrate 
50 kg/ha sulfate de potasse 

4015 € 

N 

P 

K 

Figure 2 : Répartition des apports dans le temps pour les deux modalités de 

fertilisation 
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5.2 - Suivis éléments nutritifs sol et plante 

• Mesures foliaires réalisées avec le Dualex : 

 
 

 

 

 

Pour les teneurs en chlorophylles, comme pour les teneurs en flavonoïdes, il n’y a qu’à la dernière date de 
mesure qu’il y a des différences significatives entre les deux modalités de fertilisation pour une face de feuille 
donnée. Ainsi pour les teneurs en chlorophylles, il y a une teneur significativement plus faible pour les feuilles 
de la modalité producteur par rapport aux feuilles de la modalité REVEIL et ce pour les faces inférieures 
comme supérieures. Pour les teneurs en flavonoïdes, les valeurs sur les faces supérieures des feuilles de la 
modalité REVEIL sont significativement plus élevées que celles de la modalité producteur. 
Il y a pour toutes les dates significativement plus de flavonoïdes face supérieure que face inférieure. Les 
différences entre les deux faces de feuilles sont moins tranchées pour les teneurs en chlorophylles, les faces 
inférieures ont tendance à avoir une teneur plus élevée en chlorophylles que les faces supérieures.  

Figure 3 : Teneurs en chlorophylles et flavonoïdes mesurées à différentes dates avec la pince Dualex. Pour 

chaque date des mesures sont réalisées dans les deux tunnels : Tunnel 1 - Fertilisation REVEIL (impasse en 

P), Tunnel 2 - Fertilisation producteur. Les mesures sont réalisées sur la face inférieure et la face supérieure 

de jeunes feuilles adultes. 
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Les teneurs en anthocyanes sont généralement nulles lorsque l’on réalise la mesure sur la phase supérieure 
des feuilles. Sur la phase inférieure, les différences entre les feuilles des deux tunnels sont non significatives 
sauf pour la première date de mesure. Le 13 juin, il y a significativement plus d’anthocyanes sur la face 
inférieure des feuilles du tunnel 1 - Fertilisation REVEIL, que sur la face inférieure des feuilles du tunnel 2 - 
Fertilisation témoin.  
Pour le NBI il n’y a aucune différence significative entre les feuilles des deux modalités. Le NBI est 
significativement plus élevé sur toutes les dates pour les faces inférieures des feuilles par rapport aux faces 
supérieures. 

Figure 4: Teneurs en anthocyanes mesurées à différentes dates avec la pince Dualex. Pour chaque date des mesures sont 

réalisées dans les deux tunnels : Tunnel 1 - Fertilisation REVEIL (impasse en P), Tunnel 2 - Fertilisation producteur. 

Les mesures sont réalisées sur la face inférieure de jeunes feuilles adultes. 

Figure 5: NBI (Nutrient Balance Index) mesurés à différentes dates avec la pince Dualex. Pour chaque date des mesures 

sont réalisées dans les deux tunnels : Tunnel 1 - Fertilisation REVEIL (impasse en P), Tunnel 2 - Fertilisation 

producteur. Les mesures sont réalisées sur la face inférieure et la face supérieure de jeunes feuilles adultes. 
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En conclusion, les mesures réalisées avec le Dualex montrent peu de différences entre les feuilles des 
deux modalités.  

Au 13 juin, soit trois semaines après le début de la différenciation des modalités de fertilisation, les feuilles 
du tunnel REVEIL contiennent un peu plus d’anthocyanes que les feuilles du tunnel producteur. Les 
anthocyanes peuvent s’accumuler en cas de déficience en phosphore (Landi et al., 2015). Cette différence 
sur la première date de mesure indique peut-être un léger effet physiologique de l’impasse en phosphore en 
début de culture, cependant sur les dates suivantes il n’y a plus de différences entre les deux tunnels pour la 
teneur en anthocyanes. Les déficiences en phosphore ont un impact particulièrement fort sur la coloration des 
feuilles âgées (Odet et al., 1989), ainsi nos mesures sur feuilles jeunes ne sont peut-être pas optimales pour 
mettre en évidence des différences de teneurs en anthocyanes.  

Au 20 septembre, qui correspond à la fin de la culture, il y a des teneurs plus élevées en chlorophylles et 
en flavonoïdes dans le tunnel REVEIL que dans le tunnel producteur. 

 

• Suivi de l’azote dans le sol et la plante : 
Sur la Figure 7, on constate que les teneurs en azote du sol sont toujours supérieures dans le tunnel 2 -

fertilisation producteur, en comparaison au tunnel 1 - fertilisation REVEIL, et ce dès le début de la culture 
avant même la différenciation des apports. Cette différence de disponibilité de l’azote dans le sol se retrouve 
au niveau des suivis d’azote dans la plante, puisque nous avons fréquemment mesuré une teneur plus élevée 
d’azote dans les plantes du tunnel 2. Les valeurs obtenues par la méthode PILazo comparées aux références 
aux différents stades de la culture montrent que dans les deux tunnels les cultures étaient en conditions de 
confort azoté, voir même de disponibilité excessive. 

 
On note une bonne corrélation entre les mesures réalisées avec le Nitracheck et Laquatwin au niveau du 

sol, avec un coefficient de corrélation supérieur à 0.9 (Figure 6). A l’inverse, la corrélation est assez mauvaise 
entre les deux appareils de mesure pour les teneurs en nitrates du jus pétiolaire. Ceci pourrait être dû aux 
imprécisions de dilution pour la méthode avec le Nitracheck ou à un manque de précisions de Laquatwin pour 
les concentrations élevées (gamme de calibration à adapter ou dilution nécessaire). 
 

Figure 6: Corrélation des mesures d'azote avec le Nitracheck 

et Laquatwin 



Fiche APREL 19-060 

- 7 - 

 

 
Figure 7: Suivis et apports en azote. Graphique du haut : Suivis de l'azote dans le sol et apports, Graphique du 

bas : Suivi de l'azote dans la plante par mesure dans les jus pétiolaires et apports 

 
• Suivi du potassium dans le sol et la plante : 
Sur la  Figure 8, on constate que les teneurs en potassium du sol sont similaires dans les 2 tunnels sur 

la première partie de la culture. En semaine 21, l’appareil de mesure ne permet plus de déceler la présence 
de potassium, ce qui correspond à la période où le producteur passe habituellement de la fertilisation azotée 
simple à la fertilisation complète. Semaine 25, le producteur a fait un apport complémentaire de potassium 
dans le tunnel 2 (fertilisation producteur), que nous n’avons pas compensé dans le tunnel REVEIL - tunnel 1, 
ce qui explique que les teneurs en potassium du sol se différencient entre les deux tunnels à partir de la 
semaine 26.  

Le potassium dans les plantes est très stable jusqu’en semaine 26, puis on observe une augmentation. 
Il n’y a pas de différence marquée de teneur en potassium dans les jus pétiolaires des plantes des 2 modalités, 
malgré les différences mesurées dans le sol. 
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Figure 8: Suivis et apports en potassium. Graphique du haut : Suivis du potassium dans le sol et apports, 

Graphique du bas : Suivi du potassium dans la plante par mesure dans les jus pétiolaires et apports 
 

5.3 - Rendements et qualité 
 

En début de récolte et jusqu’au 7 août il n’y a pas de différence significative de rendement cumulé entre 
les deux modalités de fertilisation (Figure 10). A partir du 7 août il y a une différence de rendement commercial 
cumulé (en kg/m²) significative en faveur du tunnel producteur - Tunnel 2. A partir du 26 août, le rendement 
cumulé du tunnel producteur est significativement plus important que le rendement cumulé du tunnel REVEIL, 
les différences sont significatives pour le rendement commercial (en kg/m² et en nombre de fruits/m²) et pour 
le rendement catégorie 1 (en kg/m² et en nombre de fruits/m²). Ces différences se maintiennent jusqu’à la fin 
des récoltes (Tableau 2). 

Il n’y a pas de différence de calibre (Figure 9), ni de rendement second choix, la différence de rendements 
entre les deux modalités résulte d’un plus grand nombre de fruits récoltés dans le tunnel producteur. Le calibre 
des fruits de catégorie 1 est globalement assez faible et chute de façon importante dès début juillet. La 
principale cause de déclassement sont les fruits de très petit calibre (Figure 11). 
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Il y a eu très peu de déchets sur toute la durée de l’essai. Le taux de déchets est en moyenne de 0.8% 
dans le tunnel REVEIL - Tunnel 1 et de 0.6% dans le tunnel producteur - Tunnel 2. Les taux de déchets ne 
permettent donc pas d’expliquer les différences de rendement en nombre de fruits observées entre les deux 
modalités. 
 
Tableau 2: Rendements cumulés finaux des deux tunnels d'essai 

 

 
 

5.4 - Notations des systèmes racinaires en fin de culture 
 

Dans les deux tunnels d’essai la présence de galles de nématodes a été identifiée sur les racines, avec 
un gradient du nord au sud, la partie sud des tunnels étant plus touchée. Le tunnel 2 - Fertilisation producteur 
a globalement une intensité d’attaque plus forte que le tunnel 1 avec des IGR (Indice de Galles Racinaires) 
de 7 sur une échelle de notation de 0 à 10 (échelle de Zeck). Les analyses réalisées par le LDA13 indiquent 
la présence de Meloïdogyne arenaria. D’autre part on observe un aspect liégeux sur certains des systèmes 
racinaires, voire la présence de nécroses, les analyses du LDA13 indiquent la présence dans les échantillons 

Modalité 

COMMERCIAL CATEGORIE 1 CATEGORIE 2 

Rdt 
commercial 

(kg/m²) 

Rdt 
commercial 

(nb 
fruits/m²) 

Poids 
moyen fruit 
commercial 

Rdt 
catégorie 
1 (kg/m²) 

Rdt 
catégorie 

1 (nb 
fruits/m²) 

Poids 
moyen 

fruit 
catégorie 

1 

Rendement 
catégorie 2 

(kg/m²) 

Rendement 
catégorie 2 

(nb 
fruits/m²) 

Tunnel 1-
Impasse P 

10.9 112.9 96.3 10.5 106.5 98.8 0.4 6.4 

Tunnel 2-
Fertilisation 
producteur 

11.8 124.2 94.8 11.3 117.2 96.5 0.5 7.0 

P valeur 
ANOVA 

0.00758** 0.0192* 0.443 (ns) 0.00801** 0.00657** 
0.233 
(ns) 

0.0533 (ns) 0.55 (ns) 

Moyenne 
globale 

11.3 118.6 95.7 10.9 111.8 97.7 0.4 6.7 

Figure 10 : Rendements cumulés dans les deux tunnels : 

Tunnel 1 - Fertilisation REVEIL, Tunnel 2 - Fertilisation 

producteur. Graphique du haut : rendement commercial, 

graphique du bas : rendement catégorie 1 

 

Figure 9 : évolution du calibre aux différentes récoltes 

Figure 11: Pourcentage de fruits déclassés et raisons du 

déclassement 
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de Colletotrichum sp. Les systèmes racinaires sont donc affectés par des bioagresseurs telluriques, mais à 
des niveaux qui ne permettent pas d’expliquer la différence de rendement en faveur du tunnel 2 - Fertilisation 
producteur. 

 

 
Figure 12: Cartographie d'intensité d'indice de galles racinaires 
 
6 – Conclusions  
Il y a une différence de 0.9 kg/m² de rendement commercial cumulé en défaveur du tunnel avec l’impasse en 
phosphore, soit 7% de perte de rendement. 
La culture n’a cependant pas montré de signe marqué de carence en phosphore, le seul indicateur qui semble 
pointer vers un déficit en phosphore est la première mesure au Dualex : au 13 juin les feuilles du tunnel 
REVEIL ont plus d’anthocyanes que les feuilles du tunnel producteur. Compte tenu du dispositif expérimental 
avec une modalité par tunnel, une faible différence de rendement peut être due à un effet tunnel : palissage 
plus haut dans le tunnel 1, teneur en azote du sol plus importante dans le tunnel 2… 
Les résultats demandent donc à être confirmés avec des mesures plus précoces au Dualex pour voir si les 
tendances observées cette année se confirment. 
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Annexe : Analyse de sol réalisée par Galys - prélèvement du 06/02/19 
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