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Résumé

Au cours de la période de 1993 a 1996, trois essais sur des planches et bacs en
ciment puis trois expériences en champs ont été conduits. L’objectif de ces études a été
de déterminer la faisabilité agro-économique de la culture de la tomate en condition de
fertigation goutte a goutte avec I'azote et le potassium ainsi que les doses d’azote et de
potassium les plus adéquates sur un sol Ferrallitique rouge.

Les plantes cultivées en condition de fertigation goutte a goutte ont présenté la
meilleure croissante végétative alors que les rendements ont connu une augmentation
de plus de 60% en comparaison avec les plantes cultivées en condition d’irrigation par
aspersion et application manuelle d’engrais, méthode actuellement en usage dans
I'agriculture cubaine. Les teneurs totales en azote minéral et potassium de méme que le
coefficient d'utilisation et l'efficience agronomique des éléments N, P et K, les plus
élevés ont été obtenus en condition de fertigation goutte a goutte.

De fortes interactions azote — potassium sur le rendement de la tomate ont été
enregistrées. Ainsi, la zone délimitée par les combinaisons de 160 a 180 kg/ha d’azote
avec de 75 & 100 kg.ha™ de K,O a été celle de meilleurs comportements. Dans cet
intervalle, la combinaison de 163 kg/ha d’azote avec 98.7 kg.ha™ de K,O a permis
d’obtenir le rendement le plus élevé (46.19 t/ha).

L’'analyse des échantillons de feuilles pris 75 jours aprés le semis s’est révélée comme
étant un outil utile pour connaitre I'état nutritionnel de cette culture au moment ou des
corrections de la fertigation sont encore possibles. L'utilisation de la fertigation goutte a
goutte est faisable aussi bien du point de vue agronomique qu’économigue en

conditions de sols Ferrallitiques rouges.
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Introduction

Au Bénin, I'agriculture représente le secteur déterminant de I'économie nationale du fait
gu’elle emploie 70% de la population active et apporte 40% du produit intérieur brut
(PIB) (Ministere du Développement Rural, 1995). Elle constitue, par conséquent, la
base de toute stratégie de développement.

La tomate représente la principale culture maraichére. Elle est partie intégrante de la
majorité des mets dans les différentes régions du pays. Cependant, seul 1,93% de la
superficie agricole totale a été emblavée par cette culture avec un rendement moyen
de 5,5 t/ha (FAO, 1995).

La production cubaine de tomate se situe par contre, autour de 331 000 tonnes avec un
rendement moyen de 10,02 t/ha. Ces données situent Cuba au 25°™° rang quant a la
superficie cultivée, au 33°™ rang pour la production totale et au 94°™ rang pour le
rendement par unité de superficie au niveau mondial selon la FAO (1993).

Les rendements antérieurs sont bas en comparaison avec ceux obtenus dans les pays
développés. Ceci est du a plusieurs facteurs parmi lesquels I'utilisation de technologies
rudimentaires de production (Villareal, 1978). L'immense majorité des sols du Bénin
présentent de faibles capacités d’échange cationique (Cline et Buol, 1973). Woff et
Drosdoff (1979), ont reporté que ces sols posseédent une perméabilité relativement
élevée avec une faible capacité de rétention d'eau. Ces propriétés indiquent la
nécessité de lirrigation et surtout une gestion spéciale de cette irrigation ainsi que la
fertilisation en conditions de productions intensives.

Les énormes et croissantes difficultés pour I'installation de l'irrigation des cultures (seul
0,69% de la totalité des terres arables est irrigué selon la FAO, 1995), dues aux
limitations de l'accés a I'eau rendent chaque fois plus impérieuse la rationalisation de
I'utilisation de I'eau pour satisfaire les besoins en aliments des populations.

La fertigation localisée apparait comme un systéme capable de maintenir un niveau
optimal aussi bien d’humidité que d’éléments nutritifs dans le sol pour un bon
développement des cultures. Elle permet, en outre, de doser avec précision les apports
d’engrais (Medina, 1981 et Amo et al., 1991). Par ailleurs, la possibilité
d’approvisionner, tous les jours, les plantes en eau et éléments nutritifs, constitue un

grand avantage.



Les caractéristigues du systeme, précédemment décrites, constituent un immense
avantage quant a la gestion de I'eau et des éléments nutritifs. C’est ce qui explique son
impact sur I'agriculture mondiale au point de constituer un tournant historique dans de
nombreuses régions ou déja on parle de I'agriculture avant et apres l'introduction de la
fertigation localisée selon la littérature.

Il est établi que I'efficacité de la fertilisation augmente avec lirrigation car les engrais se
dissolvent mieux, facilitant le mouvement des éléments nutritifs vers les racines des
plantes. De facon réciproque, I'efficacité de lirrigation croit avec la fertilisation du fait
que le volume d’eau nécessaire par unité de matiére seche est réduit. Ceci s’explique
par le fait que les besoins nutritionnels des plantes sont couverts (El- Sayed et Ludders,
1984 et Amo et al., 1991).

Les concentrations les plus élevées et les plus constantes obtenues du fait de la
localisation de la quantité totale d’engrais aux abords immédiats des racines actives
des plantes (Bakker, Slangen et Glas, 1984), la haute humidité permanente du sol qui
favorise les conditions de dissociations ioniques et les activités constantes (Halevy,
1979), sont les deux facteurs déterminants de laugmentation de [l'efficacité dans
l'utilisation combinée de I'eau et des engrais (Medina, 1981).

Legaz et De Barreda (1981) ; Bakker, Slangen et Glas (1984) puis Serrano (1987), ont
indiqgué que l'augmentation de l'efficience de l'usage aussi bien de lI'eau que des
engrais permet des bénéfices d’engrais et d’eau de I'ordre de 20 a 30% voire plus.

Bar Yosef et Sagiv (1982) ont rapporté un accroissement de 66% dans les rendements
de tomate avec [l'utilisation de la fertigation localisée par rapport a lirrigation par
aspersion avec épandage d’engrais. Quant a Singh, Singh et Bhangari (1989), ils ont
rapporté qu’'en Floride (Etat-Unis d’Amérique), l'utilisation combinée de I'eau et des
engrais pour la culture de la tomate a permis de doubler les rendements. Ces mémes
auteurs ont indiqué que cette technique a été plus productive car elle a permis une
réduction du codt unitaire de la production en méme temps qu’elle accroit la
compatibilité environnementale. Plus récemment, des auteurs comme Nwadukwe et
Chude (1995) puis Nilsson et Wiklun (1995), ont mis en exergue les profits tant
agronomiques qu’économigues que cette technique permet d’obtenir.

L’introduction de la fertigation localisée dans la culture de la tomate améne a connaitre
le comportement des plantes (croissance, développement et rendement). De méme, il

est nécessaire de préciser la nutrition des plantes et la rentabilité financiere du systéme



dans les conditions tropicales. Tenant compte de ce qui précede, il a été décidé de
mener la présente étude qui revét une importance pour le Bénin et Cuba.
Les objectifs poursuivis par ce travail sont :
1. Déterminer la faisabilité agro-économique de la culture de la tomate sous
fertigation goutte a goutte dans les conditions d’un sol Ferrallitique rouge
2. Déterminer les doses de N et K adéquates pour la tomate cultivée avec cette
technique dans les conditions décrites antérieurement
3. Connaitre le comportement de la nutrition, la croissance et le développement de
la tomate cultivée sous fertigation et déterminer I'utilité de I'analyse foliaire pour

son controle.



Révision bibliographique
Nutrition de la tomate

Fonctions des éléments N, P et K
Azote

L’azote existe en abondance dans la nature sous deux états.

» Etat libre : il constitue les 4/5 de I'atmosphére. Cet azote inerte dissout 'oxygene
gue nous respirons. Seules certaines bactéries s’en alimentent. Il n’est utilisable
directement ni par les animaux, ni par les végétaux.

 Etat combiné : il existe sous forme minérale ou organique. Sous la forme
minérale, I'azote est I'aliment de base de la plante qui ne I'absorbe que sous
cette forme. Sous la forme organique, il fait partie de la matiére vivante. La
plante ne peut pas absorber directement I'azote organique. Cette forme est, par
contre, la plus indiquée pour les animaux.

Le role que joue I'azote dans les phénomenes de la vie est fondamental. En effet, il se
trouve dans le protoplasme de la cellule, combiné a d’autres composés fondamentaux
pour former des substances organiques azotées que sont les albuminoides, les
protéines et protides (Gros, 1966).

Wallace (1980), a rapporté que les composés azotés représentent de 40 a 50% de la
matiére séche du protoplasme cellulaire. C'est ce qui justifie que, pour toutes les
fonctions relatives a la croissance, I'azote est nécessaire en quantités relativement
élevées. Ainsi, de nombreux composés organiques importants pour la plante comme la
chlorophylle, les acides aminés, les amides et les alcaloides sont des composeés
azotés. Tout ceci amene a considérer l'azote comme le premier des éléments
essentiels. Selon Gros (1966), I'azote exerce une action de choc. Une plantule
contenant suffisamment de l'azote émerge rapidement, développe rapidement des
feuilles et tiges et présente une couleur verte obscure du fait de la présence de la
chlorophylle. Du fait que les processus de la photosynthése ont lieu dans les parties
vertes qui contiennent la chlorophylle, 'on peut dire que la production s’obtient dans les
feuilles. Une bonne végétation fait prédire une intense activité assimilatrice, c’est-a-dire
une croissance active et une récolte abondante. C’est ce qui justifie que I'azote soit

considéré comme le facteur déterminant du rendement.
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La plante absorbe I'azote sous forme minérale par ses racines. Cette forme minérale
peut étre nitrigue ou ammoniacale. Pour simplifier, on dit souvent que la plante absorbe
I'azote sous forme nitrique. Ceci n’est pas absolument exact car la forme ammoniacale
peut étre absorbée par la plante lorsque la nitrification n’a pas lieu dans le sol.

L’azote induit une augmentation de la capacité d’échange cationique des racines des
plantes et, partant, I'absorption d’autres éléments nutritifs (Sussai, Krishnamoorth et
Loganathan, 1975). Selon Dinchev (1972), la division cellulaire est négativement
affectée par la déficience d’azote aux points de croissance ou dans les tissus
embryonnaires des plantes. Les conséquences directes de telles affectations résident
dans la réduction de la taille et de la grosseur desdites plantes, de I'aire foliaire et, par
conséquent, du rendement. Ceci se justifie par le fait que la division cellulaire est une
condition nécessaire et indispensable pour la croissance et le développement des
plantes.

Adams, Winsor et Donald (1973), ont indiqué que la déficience d’azote a des effets
néfastes sur la floraison et la fructification de la tomate. L’augmentation de la masse
des plantes, la longueur des différents organes ainsi que le hombre de régimes floraux
et de fleurs par plants sont également affectés. Ces mémes auteurs signalent I'effet
négatif de la déficience d'azote sur le nombre de fruits par plant et la masse moyenne
de ces fruits.

Quant aux résultats de Luh, Ukai et Chung (1973), il ressort que la teneur en solides
solubles totaux des fruits de tomate diminue de plus de 8% lorsque le niveau d'azote
n'est pas adéquat.

D’aprés de nombreux auteurs, I'excés d'azote dans les plantes de tomate induit un
développement végeétatif exubérant avec moins d’organes reproductifs. Uxecull (1979),
par exemple, affirme que I'exces de cet élément provoque la diminution de la taille des
fruits et I'atténuation de leur coloration.

Rajagopal et Rao (1974), ont montré que les plantes de tomate avec des déficiences en
azote présentent de faibles teneurs en hormones de croissance (auxines,
gibbérellines).

Autre effet de la déficience en azote chez la tomate est la présentation de bourgeons
nains, effilés et rigides avec de petites feuilles de couleur vert péle et une pigmentation
jaune ou violette. Les feuilles les plus vieilles tombent prématurément.

La déficience en azote chez la tomate provoque aussi la perte des fleurs, notamment

lorsque les températures sont élevées (Abdalla et Verkerk, 1970). Dans ce sens,
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Fundoro, Arzola et Machado (1983), ont suggéré la possibilité d’obtenir des récoltes
maximales avec I'apport des quantités d’azote inférieures a celles qui sont nécessaires
au développement végétatif des plantes. En effet, il est possible de déterminer le niveau
d’azote adéquat pour I'obtention d’un rapport fruit/partie végétale optimal.

Fisher (1981), a obtenu des rendements de tomate élevés sur le premier régime avec
des doses d'azote élevées. Quant & Uzo (1970), Bogomolova (1976) et Fawusi (1977),
ils affirment que Il'application de quantités élevées d'azote provoque une maturité
tardive des fruits.

Gros (1966), a signalé qu’'un exces d’azote provoque un retard dans la maturation du
fait de la croissance continue des plantes. D’aprés Saxena, Locascio et Lucas (1975) et
Uexcull (1979), I'excés d’azote diminue la résistance des plantes de tomate a de
nombreuses maladies. Cet excés d’azote tend a diminuer la teneur des solides totaux
dans le jus (Garrison, Taylor et Drinkwater, 1967 ; Aliev, 1980).

De Geus (1967), rapporte que du point de vue nutritionnel, la tomate ne présente pas
une “préférence” pour I'un ou l'autre des ions nitrates et ammonium. Cependant, Kdrev
et Gengeva (1978) et Carpena, Zornoza et Carpena (1983), signalent que le type d’ion
influe sur l'interaction cationique pendant I'assimilation. La forme de I'azote administrée
a la plante de tomate exerce un effet notoire sur I'absorption et l'utilisation des autres
ions. En effet, les concentrations élevées d’ammonium provoquent une diminution de
'absorption du calcium et du magnésium. Les plantes qui ont recu une proportion de
60% de nitrate et 40% d’ammonium ont présenté une croissance similaire a celle des
plantes ayant recu toute la quantité d’azote sous forme de nitrate. Le nitrate peut étre
“préféré” a 'ammonium dans maints cas, selon Kirby et Mengel (1967) ; mais Segull,
Dow et Geraldson (1977), ont rapporté cet anion bien que permettant d’augmenter les

rendements, favorise aussi une plus grande incidence des pourritures.
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Phosphore
Le phosphore est un composant essentiel des végétaux. On le retrouve combiné a

d’autres substances formant des phosphates minéraux et organiques tels que les
lectines, les nucléoprotéides, et autres.

Le phosphore est abondant notamment dans les organes jeunes. Il s'accumule dans les
graines sous forme de substance de réserve. Il est absorbé par les plantes surtout
pendant la période de croissance active. A la fin de la végétation, on observe un
transfert des phosphates vers les organes de réserve de la plante. Ce phénomeéne est
caractéristique de la maturation (Gros, 1966).

L’auteur sus-cité rapporte que le phosphore participe de facon intime dans les activités
fonctionnelles de la plante. En effet, sans la présence du phosphore, les sucres
nécessaires a la synthése des protéines ne pourraient étre transportés et les
transformations nécessaires ne pourraient se faire pour faute d’énergie. Le phosphore
joue donc un double rdle : un réle de transport et un autre moteur.

Par ailleurs, cet élément favorise le développement du systéme racinaire au début de la
végeétation. Il se présente aussi comme un facteur de précocité contrairement a I'azote
qui tend a prolonger la végétation. Ceci explique le fait que I'apport de P,0s peut
rapprocher de quelques jours la maturation des fruits. Le phosphore est un régulateur
car favorisant tous les phénomenes liés a la fécondation et la fructification puis la
maturation de tous les organes végétatifs.

Wallace (1980), rapporte que le phosphore est étroitement lié & plusieurs processus
vitaux de croissance de la plante. Il est, en effet, un composant des acides nucléiques.
Il intervient dans plusieurs réactions biochimiques relatives au métabolisme des
hydrates de carbone, lipides et protéines. Dans ces réactions, il joue le role
d’'intermédiaire donnant ou acceptant de I'énergie.

Le phosphore est trés important pour la germination des graines, le métabolisme des
plantules et le développement des racines. Il joue un réle important dans la régulation
entre les organes veégétatifs et reproducteurs (Guenkov, 1969) puis il est nécessaire
pour obtenir des récoltes précoces (De Geus, 1967 ; Hipp, 1970).

Selon Besford (1979), les plantes de tomate déficientes en phosphore présentent des
bourgeons chétifs, avec de petites feuilles de couleur opaque ; les folioles se courbent
vers larriere et les feuilles les plus vieilles tombent. Les plantes déficientes en

phosphore présentent également une réduction prononcée de la teneur en protéines
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solubles dans les feuilles puis, par contre, une accumulation notoire des fractions
d’acides aminés et de polypeptides.

Menary (1967) et Menary et Van Staden (1976), ont montré que lorsque les plantes de
tomate sont soumises a un stress de phosphore avant la floraison, le nombre de fleurs

qui arrivent & l'anthése au niveau du premier régime est réduit. Ceci est lié a une

diminution de l'activité de la citoquinine de I'exudation racinaire.
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Potassium

D’apres Gros (1966), les cendres des végétaux contiennent une grande proportion de
potassium (25 a 50 %). Dans le végétal, le potassium est rencontré surtout sous forme
de sels de divers acides minéraux et organiques. Il joue l'important réle de régulateur
des fonctions des organes de la plante notamment dans les feuilles les plus jeunes.
C’est d’ailleurs ce qui explique sa grande concentration de ces feuilles.

Le potassium intervient aussi dans I'assimilation chlorophyllienne. Il favorise la synthese
des glucides dans les feuilles ainsi que le transfert et 'accumulation de ces glucides
dans les organes de réserve. |l permet de réduire la transpiration de la plante ; ce qui
génére des économies en eau. Au méme moment, cet élément augmente la résistance
de la plante a la sécheresse. Il est, par conséquent, un élément d’équilibre et de
maintien de la santé des plantes.

Contrairement aux autres éléments essentiels, le potassium n’entre pas dans la
composition organique des végétaux. Cependant, il est présent dans tous les organes
dans des proportions élevées. Presque la totalité du potassium de la plante se trouve
sous forme soluble avec une grande partie dans le jus cellulaire et le cytoplasme.

Le potassium posséde une grande mobilité dans les tissus. Ceci explique la rapidité
avec laquelle il est réutilisé par les tissus jeunes au besoin.

Les principales fonctions et processus dans lesquels il intervient sont la synthese des
hydrates de carbone et protéines, la régulation des conditions hydriques au sein des
cellules et la perte d’eau par transpiration. Il joue aussi le réle de catalyseur dans les
réactions enzymatiques (Wallace, 1980).

Besford y Haw (1975), ont reporté que le potassium favorise 'augmentation de la taille
des fruits de tomate. Kiroly (1976) puis Picha et Hull (1980), affirment que cet élément
joue un réle dans la réduction des dommages causeés par les virus.

De nombreux auteurs tels que Agui, Gomez et Recalde (1978), Ignatov (1978),
considérent que le potassium joue un réle important dans le processus de pigmentation
des fruits. Les plantes déficientes en potassium présentent une couleur obscure avec
des espacements entre nceuds courts. Les feuilles sont, quant a elles, de couleur verte-
bleutée avec les plus vieilles généralement grisatres. Par ailleurs, les feuilles présentent
un aspect brilé avec les bordures enroulées vers le haut. Dans ces conditions, les fruits
ne mdrissent pas de facon égale (Wallace, 1980 ; Uexcull, 1979).

D’aprés Uexcull (1979), une déficience légere de potassium affecte plus la taille et la

gualité des fruits que leur nombre.
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Accumulation de NPK par les plants de tomate
Fernandez et al. (1975), apres I'analyse des différents tissus du végétal tout au long de

son cycle de vie, ont affirmé que les teneurs en éléments nutritifs les plus faibles se
trouvent dans les racines. Jusqu’a la floraison, les teneurs en azote et potassium dans
les feuilles ont été les plus élevées tandis qu’a la fin du cycle, les fruits avaient présenté
les plus hautes teneurs en potassium dans les fruits.

Fawusi (1977), a distingué quatre périodes physiologiques importantes relatives a la
nutrition des plantes de tomate sur la base des changements notoires qui s’'opérent au
cours du cycle végétatif : la germination, la croissance végétative accélérée, la phase
reproductive et la dégénérescence. Brunet, Valle et Acosta (1991), ont montré que la
majeure partie de l'azote se trouve dans les feuilles et les fruits tandis que le phosphore
présente une distribution plus équilibrée dans le végétal. Le potassium quant a lui se
trouve dans les feuilles et les fruits. Dans les autres parties de la plante, on le retrouve
en quantités non moins importantes.

D’apres Greenwood et Barnes (1978) puis Greenwood et al. (1980), la teneur en
éléments nutritifs en relation avec I'accroissement maximal de la plante diminue avec
'age de cette derniere.

Greenwood et al. (1980) ajoutent que la variation des contenus en éléments nutritifs
des divers organes des plantes de tomate est essentielle comme critére d’utilisation de
'analyse des tissus végétaux pour établir le diagnostic et pour estimer I'extraction de
nutriments par les cultures comme indicateur des besoins nutritionnels de ces cultures.
Sanchez (1982), rapporte que la majeure partie des teneurs en éléments NPK des
plantes de tomate est décelée pendant la phase de fructification suivie de la phase de
floraison ; ceci est valable aussi bien pour les tiges que les feuilles.

Selon Cardoza, Chailloux et Nunez (1984) puis Albina Maestrey et al. (1987), la
guantité d’'azote accumulée par les plantes est faible au début de la végétation puis
augmente de maniéere rapide par la suite. Avec la fructification, une étape de grande
accumulation s’initie. Ainsi, & la fin du cycle végétatif, preés de la moitié de I'azote extrait
par la plante peut se retrouver dans les fruits. Ceci améne a appréhender I'importance
d’'une provision adéquate des plantes de tomate en éléments nutritifs pour garantir une

bonne fructification.
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Extraction et exportation des nutriments par la culture de la tomate
Greenwood et al. (1980), considerent que linformation relative a la variation des

contenus en nutriments des plantes de tomate est limitée, bien que cette information
soit un critere pour l'utilisation de I'analyse des plantes dans I'établissement de ses
besoins nutritionnels.

D’aprés Ward (1964), cité par Morard (1984), de I'extraction totale de nutriments faites
par les plantes, de 20 a 30% correspondent a la période allant du début du cycle
végétatif a l'initiation de la fructification.

Les cultures maraicheres extraient du sol la plus grande quantité de substances
nutritives pendant les étapes de développement, étapes au cours desquelles ces
cultures élaborent les plus grandes quantités de matiére organique. Cette période
correspond a I'accroissement absolu par unité de temps le plus élevé (Guenkev, 1969).
Cadahia et Hernando (1966), dans une étude de I'évolution de I'azote, du phosphore,
du potassium et autres éléments nutritifs dans les plantes de tomate tout au long de
leur cycle végétatif, ont montré que la floraison et la maturation des fruits sont les
périodes au cours desquelles se produisent les changements les plus nutritifs.

La plante de tomate absorbe I'azote et le potassium en grandes quantités tandis que
'exigence pour le phosphore est plus faible. Papadopoulos (1991), reporte que bien
gue seulement 1% du poids total de la plante de tomate soit formé par les nutriments
inorganiques, les apports d’engrais minéraux sont nécessaires car ces engrais jouent
un réle tres important dans la croissance et le développement des plantes de méme
gue la quantité et la qualité des fruits. La plante de tomate absorbe en moyenne 370
kg/ha de N ; 50 kg/ha de P05 ; 680 kg/ha de K0 .45 kg/ha de Ca et 290 kg/ha de Mg
d’apres des auteurs tels que Angelov (1974), Sobulo, Fayemi et Agbola (1975, Albima

Maestrey et al. (1987) entre autres.
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Besoins en engrais des plantes de tomate

Azote

Un programme correct de fertilisation azotée da la culture de tomate varie forcément
avec le niveau de rendement attendu. Ainsi, pour les plantes de tomate avec des
potentiels de rendements élevés et des cycles végeétatifs plus longs, les quantités
d’azote nécessaires sont plus élevées que celles dont ont besoin les plantes de cycle
plus court avec des potentiels de rendements plus faibles (De Geus, 1967), Angelov
(1974), reportent un accroissement du rendement jusqu’a un niveau donné lorsque 'on
augmente la dose d’azote ; a partir de ce niveau, tout apport d’azote entraine une
diminution de rendements.

Sobulo, Fayemi et Agbola (1975), ont rapporté une forte réponse de la plante de tomate
a la fertilisation azotée au Nigeria ou des rendements de 20 t/ha ont été obtenus avec
l'application de 33 kg/ha d’azote pour les variétés précoces. Quant aux variétés
tardives, 16 t/ha de tomate ont été récoltés avec I'apport de 60 kg/ha d’azote. La dose
de 80 kg/ha dans ces conditions a été excessive car une diminution des rendements a
été observée. Albina Maestrey et al. (1987), travaillant sur la tomate de printemps sur
les sols Ferrallitiques rouges de Cuba, ont montré une tendance descendante de
I'efficience agronomique des doses élevées d’'azote.

Everett (1976) a, pour sa part, signalé une diminution de rendements et de la taille des
fruits de tomate avec I'apport de doses supérieures a 240 kg/ha d’'azote.

Tout ce qui précede montre linfluence des conditions géographiques,
édaphoclimatiques et des caractéristiques génétiques sur le comportement de la culture
de tomate dans sa réponse aux apports d’engrais.

Dans des sols sableux avec de faibles teneurs en matiere organique et azote disponible
en Israél, des rendements de 64 t/ha de tomate ont été obtenus avec I'apport de 150
kg/ha de N (Palevitch, 1965).

Au Porto-Rico, sur des sols argilo-sableux, Azzam et Samuels (1964), ont pu
augmenter les rendements de tomate de 27 t/ha avec I'apport de 120 kg/ha d’azote. Sur
des sols rouges, par contre, Abrams, Cruz et Julian (1975), ont signalé que les
rendements les plus élevés étaient obtenus avec des doses avoisinant 224 kg/ha de N.
Sabulo, Fayemi et Agboala (1975), sur des sols de savane du Nigeria ont montré que
60 kg/ha de N constituait la dose optimale pour la production de tomate. Saxena,

Locascio et Lucas (1975), sur des sols argileux de la Guyane ont, avec I'augmentation

18



de la dose d'azote, obtenu des accroissements linéaires des rendements comme c’est
souvent le cas en été, bien qu’a cette époque citée, les dose d’'azotes sont souvent plus
faibles. Pesaud, Locascis et Geraldson (1976), en Floride, ont estimé les besoins en
azote des plantes de tomate pour une production optimale a 180 kg/ha. Everett a, pour
sa part, signalé qu’'a partir de 240 kg/ha d’azote, le rendement commercial et la taille
des fruits ont diminué.
Csizinsky et Schuster (1980), ont rapporté qu’au printemps, les fortes doses d’engrais
n‘augmentent pas significativement les rendements de la tomate en comparaison avec
les faibles doses. Randawa, Nandouri et Singh (1977), ont quant & eux montré que sur
les sols franco-sableux de l'Inde, les rendements commerciaux maximaux ont été
obtenus avec 150 kg/ha d’azote ; tandis que Gupta et Rao (1978), au printemps ont
démontré qu’avec l'application de 100 kg/ha d’azote, les rendements les plus élevés ont
été obtenus avec les plus fortes teneurs en solides solubles dans les fruits.
Bar-Yosef et Sagiv (1982), ont montré que le rendement total de la tomate est fonction
de la dose d’azote appliquée. lls ont déterminé I'expression mathématique de cette
dépendance : Y =0,017 x + 35,83 ou X = dose d’'azote en kg/ha et Y = rendement total
de tomate en t/ha.
Ces mémes auteurs ont signalé que I'extraction maximale a représenté seulement 30%
de l'azote appliqué. Cette faible efficience dans I'utilisation par les plantes de l'azote
apporté a été expliqguée par I'apport excessif d’azote de maniere tardive c’est-a-dire a
un moment ou la demande en azote par les plantes était faible.
En Hollande, les recommandations pour I'application de I'azote dans la culture de la
tomate étaient les suivantes :

- 75 - 150 kg/ha lorsque la quantité d’azote soluble dans la solution du sol est

inférieure a 6mg/100 g de sol en début de végétation

- moins de 10 kg/ha au cours des étapes trés avancées du cycle végétatif.
Il faut noter que la fertilisation azotée basée sur I'analyse de sol n’est pas une pratique
généralisée et les résultats de recherche dans ce domaine sont divergents (De Geus,
1967).
Van Eysings (1971), a rapporté I'obtention de rendements de tomate optimaux lorsque
le sol contenait 7,6 mg d’azote soluble dans 100 g de sol sec. Dans une étude réalisée
dans le but de déterminer les besoins des plantes de tomate en azote a travers
'analyse de sol, Sobulo et Jaiyola (1977), ont montré que les plus faibles rendements

étaient obtenus avec un niveau de 9 ppm d’azote sous forme de nitrate (NO3).
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Bar Yosef et Sagiv (1982), ont montré que pour obtenir les rendements optimaux, les
concentrations de nitrate dans la solution du sol devraient étre d’environ 200 ppm 140
jours apres le semis.

Cornforth (1974), considére que les analyses de laboratoire pour déterminer les
capacités du sol a approvisionner les plantes en azote avaient trés peu de valeur. Ceci
est du au fait que la disponibilité de I'azote dans le sol pour les plantes dépend de
plusieurs facteurs. L’auteur considére donc que les calculs des quantités d’azote a
apporter devraient tenir compte des besoins des cultures sur la base du type du sol, du
climat, etc. et en se fixant une efficience d’extraction d’environ 50%.

A Cuba, la fertilisation azotée de la tomate se fait en considérant notamment la texture
du sol dans le but d’envisager les pertes potentielles de cet élément. Les résultats de
recherche disponibles montrent gqu’il n’y a pas de difféerences quant aux différents
potentiels de rendements par variété, période, techniques culturales (agrotechnie et
phytotechnie) pratiquées dans la zone. Ce fait peut s’expliquer par le faible nombre de
recherches menées en la matiere.

Guzman et al. (1979), ont montré que I'application de 100 a 150 kg/ha d’azote sur les
sols Ferrallitiques rouges en hiver était la pratique idéale.

Martin et Lewis (1979), ont signalé un effet favorable de I'azote sur le rendement de la
tomate variété "Campbell-28”. lls ont également rapporté que les rendements les plus
élevés de tomate variété "Manalucie” ont été obtenus en hiver avec I'application de 225
kg/ha d’azote ; quant a la variété “Placero chileno”, la dose la plus adéquate en été fut
de 75 kg/ha. Dans les sols sableux de Pinard del Rio, les meilleurs rendements de
tomate ont été obtenus avec l'apport de 100 kg/ha d’azote (Gonzalez et al., 1984).
Dans les sols grisatres, Almaguer, Pérez et Gonzalez (1985), ont estimé a 103 kg/ha
d’azote I'optimum pour I'obtention des meilleurs rendements.

Aussi bien dans les sols sableux que grisatres, il a été démontré que le fractionnement
de l'azote est meilleur par rapport & son application totale lors du semis (Diaz et al.,
1984 ; Fonseca, Cardoza et Verdecia, 1984).

Phosphore et Potassium

L’efficience des engrais dans I'approvisionnement des plantes en phosphore dépend en
grande partie de lintensité et du temps d’augmentation de la concentration du
phosphore dans la solution du sol, a proximité du systéme racinaire de la plante
(Guerrero, 1980).
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Selon Uexcull (1979), I'assertion antérieure de Guerrero (1980) revét une importance
particuliere sous les tropiques ou la tomate est généralement cultivée sans un systeme
de non contréle de la luminosité alors qu’elle est soumise a des périodes alternatives de
faibles et de fortes quantités d’eau disponible.

Quant au potassium, de nombreux auteurs estiment que son efficience est supérieure a
celle du phosphore et est toujours au-dela des 50% a I'exception des sols des régions
tres pluvieuses avec une faible capacité d’échange cationique (Guerrero, 1980).

Les besoins de la culture de tomate en potassium dépendent, par ailleurs, de I'énergie
de liaison par laquelle le potassium interchangeable est retenu par le sol. Ainsi, a
quantités égales de potassium interchangeable dans le sol, I'assimilation de cet
élément par les plantes est plus élevée dans les sols avec argiles 1 :1 et d’hydroxyde
gue dans ceux avec argiles de type 2 :1.

A Cuba, Ortega (19874), a rapporté que la fixation du potassium est deux fois plus
élevée dans les sols gris avec des carbonates que dans les sols Ferrallitiques rouges.
Brunet et Granda (1974), n'ont quant a eux rapporté aucune fixation de potassium dans
les sols Ferrallitiques rouges compactés.

Le degré de saturation par rapport aux autres cations est aussi un facteur qui joue sur
la disponibilité du potassium dans le sol. Frie (1978), estime que les valeurs du rapport
Ca + Mg/K supérieures a 100 indiguent une forte réponse a I'application du potassium.
Les sols Ferrallitiques Rouges de Cuba, de par leur nature, sont beaucoup plus pauvres
gue les sols gris notamment en potassium interchangeable. Il faut signaler que les sols
gris présentent un rapport Ca + Mg/K plus ample. Nonobstant, Fundora et al., (1980),
ont rapporté des teneurs en potassium interchangeable plus élevées dans les sols
Ferrallitiques Rouges que dans les gris. Ceci est du a la fertilisation potassique intense
recue par les sols Ferrallitiques Rouges durant de nombreuses années. Par ailleurs, la
tomate présente des différences variétales prononcées quant a son aptitude a absorber
le potassium (Besford, 1979).

Dans la région ouest des Etats-Unis d’Amérique, les recommandations se basent sur
des applications d’azote et des quantitées modérées de phosphore, car la majorité des
sols y sont riches en potassium et bien pourvues en phosphore.

Selon De Geus (1967) et Navarro et Locascio (1971) en Floride, dans les sols sableux
ou sableux francs, de fortes doses d’engrais sont nécessaires ; néanmoins, recemment
il a été prouvé qu’avec des doses faibles de phosphore et potassium, les rendements

marchands et la taille des fruits peuvent étre améliorés (Csizinsky et Schuster, 1980).
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Dendas et Coppin (1964), recommandent pour les alluvions du Congo, 155 kg/ha de
P,0s et 275 kg/ha de K,0. Iturri, Suarez et Levand (1964), recommandent pour le Pérou
I'application de 60 a 80 kg/ha de P,0s et 0 a 60 kg/ha de K-0.

Garcia (1965), dans les sols alluviaux avec de fortes teneurs en P et K, a obtenu un
effet dépressif du phosphore et du potassium. Dans les sols de Colombie avec des
caractéristiques similaires, Jaramillo (1982) a, quant a lui, obtenu des rendements
élevés avec I'application de 75-50-50 kg/ha de N, P,0s et K,0.

Sobulo, Fayemi et Agboala (1975), dans des essais conduites au Nigeria, ont montré
que pour les sols de la savane, de faibles doses sont nécessaires (20 a 60 kg/ha de
P,0s et Ky0). Dans les oxisols de Porto-Rico, un effet favorable du phosphore a été
constaté avec des doses allant jusqu'a 224 kg/ha de P,0s tandis que tres peu de
réponse a été obtenue avec le potassium du fait du niveau élevé de cet élément dans le
sol (Abrams, Gruz et Julian, 1975).

Jaramillo, Munoz et Cardona (1978), ont enregistré des productions élevées de tomate
avec l'application de 50 kg/ha de K,0 dans des sols avec des teneurs variables de P et
K. Narong (1980), dans des sols avec des teneurs également variables de P et K, a
rapporté qu’en général, la réponse de la tomate au potassium est moindre que celle au
phosphore.

Vazquez et Gonzalez (1980), dans les sols argileux du Mexique avec des teneurs
faibles en phosphore et élevées en potassium, ont montré que la meilleure dose de
phosphore a été de 120 kg/ha de P,0s . Les auteurs sus-cCités n'ont pas rapporté de
réponse des plantes de tomate au potassium.

Sanchez (1977), affirme que les sols fortement évolués des tropiques sont
généralement tres déficients en phosphore et que des réponses a la fertilisation
phosphorique y ont été tres prononcées. L'auteur ajoute que les doses adéquates pour
I'obtention des rendements optimaux varient de 100 a 150 kg/ha de P,0s.

L’'auteur sus-cité affirme d’autre part que sous les tropiques, la réponse au potassium
est tres liee a la sensibilité de I'espéce cultivée. A ce propos, l'auteur ajoute que
certains chercheurs ont publié des réponses a la fertilisation mais ils n’ont pas trouvé
une relation entre la teneur du sol en I'élément concerné et la réponse de la culture a
son apport.

Marin (1968) et Marin et Gomez (1975), estiment que 30 ppm de P et 0,3 meq de K*

sont des teneurs faibles tandis qu’avec des valeurs supérieures a celles énuméreées, le
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sol est considéré comme possédant des teneurs acceptables pour la tomate. Ainsi, ces
auteurs recommandent I'application de 90 & 120 kg/ha de P,0s et 120 kg/ha de K0.
Martini (1970), affirme quant a lui que, pour la tomate, le sol est déficient en phosphore
lorsqu’il contient moins de 2,87 ppm de P soluble. Dans les sols avec des valeurs de
potassium inférieurs a 0,26 meg/100 g de sol, les plantes ont présenté des symptdmes
de déficience alors qu’avec 0,38 meg/100 g de sol, aucun symptéme de déficience n'a
été observé. Selon l'auteur, la valeur optimale est de 0,6 meqg/100 g de sol. La teneur
en potassium, exprimée sous forme de pourcentage de saturation du complexe
absorbant du sol n’est pas dépende du degré de déficiences naturelles.

Par ailleurs, Uzo (1970), cité par Villegas et al. (1983), affirme que la connaissance du
phénomene d’absorption offre la possibilité de baser les recommandations d’engrais sur
la détermination directe de la quantité de phosphates nécessaires pour amener a
l'optimum, la teneur du sol en un élément donné. Selon cet auteur, de nombreux
chercheurs recommandent l'usage des isothermes d'absorption phosphatique pour
estimer les besoins de phosphore dans les sols tropicaux et subtropicaux.

Avec la méthode précitée, Swiader et Morse (1982), ont rapporté que la quantité
optimale de phosphore dans la solution du sol pour la tomate est de 0,2 ppm de
phosphore et que pour obtenir ladite quantité optimale de phosphore, il est nécessaire
d’appliquer 131 kg/ha de phosphore dans un sol de capacité de rétention considérée
comme faible ou modérée.

Bien que la concentration optimale de phosphore déterminée par les auteurs sus-cités
coincide avec celle rapportée par d’'autres chercheurs tels que Jones et Fox (1978), il
semble que I'application de la méthode induit une sur-estimation de la dose requise par
la culture concernée. Sil'on tient compte du fait que pour d’autres sols avec des valeurs
de rétention supérieures, les doses estimées seraient également supérieures.

En réalité, il est évident qu'il reste beaucoup de guestions a élucider quant a la relation
entre les nutriments du sol, la productivité des plantes et le diagnostic de la fertilisation
en général.

A Cuba, la majeure partie des recherches ont été faites sur les sols Ferrallitiques
Rouges en hiver. Gonzalez (1972), a rapporté une réponse au phosphore dans les sols
rouges de Villa Clara et a recommandé I'application de 160 kg/ha de P,0s.
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Fertigation localisée
La fertigation localisée a recommencé a étre essayée en Allemagne en 1899 et aux

Etats-Unis d’Amérique en 1918, avec l'utilisation des tuyauteries poreuses ou perforées
et enterrée. Le systeme s’était alors révelé cher du fait du type de tuyauterie employé.
Aussi, présentait-il d’énormes problémes d’obstruction par les racines des plantes
(Medina, 1981).

Les expérimentations similaires ont également été réalisées dans d’autres pays comme
Israél, Japon, Canada, Pays-Bas, etc... Comme en Allemagne et aux Etat-Unis
d’Amérique, elles n'ont pas abouti & des résultats concluants (Karmeli et Kelly, 1974).
D’aprés Susai et Chablass (1976) et Cabrera et Hernandez (1979), I'on peut affirmer
gue le systeme de fertigation localisée tel qu’il est connu actuellement a connu le jour
en Angleterre aprés la Seconde Guerre Mondiale dans les Serres, les pépiniéres et la
jardinerie. Les gouttieres d’eau utilisées étaient des microtubes. Cependant, ce fut dans
les années 60 qu’avec le perfectionnement des techniques de fabrication du plastic
commenca I'expansion du systeme en Israél.

Différents essais conduits dans ce pays ainsi qu’en Angleterre et en Australie ont
permis de confirmer la validité du systéme ainsi gqu’ils ont permis de parfaire les

connaissances relatives a la fertigation localisée (Medina, 1981).

Caractéristiques

a- L'eau et les engrais sont apportés dans la rhizosphere des plantes. lls
s'infiltrent dans le sol suivant les directions horizontale et verticale. En cela, le
systeme de fertigation localisée differe substantiellement de [lirrigation
traditionnelle ou prédominent les forces de gravité.

b) Seule une portion du sol dénommeée bulbe humide, est mouillée. Ceci a une
influence sur la distribution des racines des plantes et sur la nutrition de celles-ci
(Ramos, Castell et Gomez, 1987). Aussi, les pertes d’eau par évaporation et
infiltration sont considérablement réduites bien que les besoins en eau soient
trés variables.

c) Le bulbe humide varie selon les caractéristiques du sol, le débit de I'émetteur
d’eau et le temps d’'application de I'eau

d) L’existence de zones humides et de zones seches (ces dernieres non

explorées par les racines de plantes) améne a considérer, a certains égards,
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cette forme de culture comme une culture en bandes avec un systeme racinaire

inférieur & la normale (Medina, 1981).

e) Il est nécessaire l'apport fréquent d’engrais car du fait du mouvement
permanent de I'eau dans le sol, le lessivage des nutriments peut étre intensif
(Cadahia, 1989)

f) La maintenance d’un niveau optimal d’humidité dans le sol entraine une faible
tension d’eau. Le niveau d’humidité qui est maintenu dans le sol est, en effet,
inférieur & la capacité de champ. Ceci est tres difficile a obtenir avec les autres
systemes d’irrigation (Madrid, 1991).

g) Les rendements des cultures sont accrus avec une amélioration de la qualité
des récoltes. Des fois, on enregistre une anticipation de la maturité des récoltes
(Madrid, 1991).

h) L'efficacité des engrais est accrue du fait de I'amélioration de la mobilité et de
leur distribution plus homogéne des nutriments dans le bulbe humide du sol
(Pizarro, 1987).

i) Les codts de production sont réduits du fait de I'économie conjointe de I'eau,

des engrais, de la main-d’ceuvre et des opérations culturales.

Avantages

a) La fertigation localisée favorise un immense mouvement des nutriments vers
le systeme racinaire grace au flux de masse di a une plus grande humidité du
sol (Mehel et Von Brauschweig, 1972 ; Ferrer et al., 1987). De ce fait, I'efficience
des nutriments est améliorée a travers un flux de masse plus grand et des ions
en mouvement dans la solution du sol plus nombreux (Madrid et al., 1991).

b) D’'importantes économies d’eau et d’engrais, de main-d’ceuvre et produits
phytosanitaires sont faites. Des économies de 50% par rapport aux systémes
conventionnels sont courantes. Des fois, des valeurs plus importantes sont
enregistrées (Medina, 1981).

c) L'avantage majeur de la fertigation réside, sans aucun doute, dans la
possibilité d’approvisionner au jour le jour les cultures en nutriments, de facon
totalement contrdlée en fonction des besoins momentanés des plantes selon les

variétés, les ages, I'état de végeétation, le climat, etc...
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d) La fertigation localisée permet d’irriguer n'importe quel type de terrain aussi
bien du point de vue relief que de teneur en nutriments.

e) Il est possible d'utiliser les eaux de pire qualité. En effet, les eaux qui, selon
les normes internationales de qualité, sont dangereuses ou inadéquates pour
I'irrigation, sont utilisées dans le systeme de fertigation localisée sans aucun
probléme dans les cultures maraicheres. Il est connu que la tension totale que
peut supporter une plante est la somme de la tension osmotique (Wm) due aux

forces entre les particules du sol.

W = Wo + Wm

Du fait que sous l'irrigation localisée, Wm est tres petite, on peut augmenter Wo
pour obtenir une méme tension total W. C’est dire concrétement qu’'on peut
utiliser des eaux relativement salées (Medina, 1981).

f) La production est accrue avec une anticipation des récoltes et une amélioration
de la qualité des fruits. Ceci est du au fait que les besoins en eau et en
nutriments des cultures sont satisfaits a chaque instant (Madrid, 1991).

g) La fertigation localisée permet de réaliser simultanément [lirrigation, la
fertilisation et autres opérations culturales. Ceci est du au fait de I'existence de
zones seches dans le champ.

h) La fertigation localisée permet de réduire les nécessités énergétiques des
plantes pour absorber I'eau et les nutriments du sol. Ce fait est du a un niveau
optimal d’humidité, de nutriments et d’aération dans le sol (Goldberg, Gormat et
Rimon, 1976 ; Bucks, Nakayama et Warrick)

i) La fertigation localisée permet de contréler I'eau et les engrais. En effet, il est
possible de fixer de matiére trés précise les quantités d’eau et de nutriments
ainsi que les fréquences d'apports aux plantes de ceux-ci. Les plantes ne
souffrent pas de la tension occasionnée par le stress hydrique. La possibilité
d’apporter directement, aux racines des plantes, des quantités contrélées d’eau
et de nutriments favorise la croissance et la vigueur des jeunes plantes
(Vermeiren, 1986).

j) La fertigation localisée n’altere pas la structure du sol.

k) La fertigation localisée permet d'utiliser des sols difficiles (sols avec des

vitesses d'infiltration d’eau de 2 a 4 mm/h). L’irrigation conventionnelle sur ces
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types de sol est trés difficile. Par ailleurs, les sols trés Iégers ne peuvent pas étre
irrigués par des techniques d’irrigation de superficie. Dans ces types de sol,
I'irrigation localisée a été utilisée avec succes (Vermeiren, 1986).

J) Avec l'utilisation de la fertigation localisée, I'incidence des plantes indésirables,
des maladies et autres ravageurs est réduite.

[) Avec l'utilisation de la fertigation localisée, I'incidence des plantes indésirables,
des maladies et autres ravageurs est réduite.

m) La fertigation localisée permet une réduction des dégats d’exploitation. Elle
permet également l'utilisation de faibles débits d’eau : la pression nécessaire
pour l'irrigation localisée est en général par aspersion classique.

J) La fertigation localisée permet 'automatisation et la programmation du systéme
(Bresler, 1978 et Bucks, Nakayama et Warrick, 1982).

Inconvénients
lls sont relativement peu hombreux et se résument en :

a)

d)

e)

D’aprés Cadahia (1989), l'application localisée d’engrais minéraux et autres
produits chimiques dissouts et ceci de fagon continue dans des volumes limités
de sol présente certains problemes :

apparition d’effets antagoniques et synergiques

la relative méconnaissance de ['utilisation des engrais a base d’oligo-éléments
'impérieuse nécessite de sélectionner les types d’engrais a utiliser.

C’est un systéme tres colteux nécessitant un investissement initial important.
Des erreurs dans sa conception ou son installation peuvent occasionner des
pertes de récolte par une déficience soit d’eau, soit de nutriments, soit des deux
(Medina, 1981).

L'obstruction des gouttiéres d’eau

Son utilisation nécessite un personnel qualifié.

Uniformité de la distribution
L'uniformité de I'émission est la mesure statistiqgue de la variation dans la décharge des

gouttieres, exprimée en pourcentage (Bralts et Edwardq, 1983).

Dans le systeme de fertigation localisée, I'approvisionnement des plantes en eau et

engrais en de petites quantités réduit les pertes en eau et engrais a leur plus simple

expression.
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Nonobstant, il existe une série de facteurs (caractéristiques des gouttieres et les
défauts de fabrication, les pertes par friction dans le réseau de distribution, les
différences de niveaux des sites ou sont installés les gouttiéres, les obstructions de tout
genre, la température de lI'eau dans les tuyauteries, etc...), qui influencent cette
efficience.

Des facteurs susmentionnés, certains échappent totalement au contrdle de I'homme,
tandis que les autres sont dus aux manipulations (Karmeli et Keller, 1974). Parmi les
facteurs dont le contréle échappe a 'homme, le plus important est I'évapotranspiration.
Quant aux facteurs dus a la manipulation, le plus important est I'uniformité de I'émission
(Medina, 1981).

Coefficient d’uniformité

Le rapport entre le débit minimal et le débit moyen des gouttiéres est un facteur
essentiel. Ce coefficient, proposé par Karmeli et Keller (1974), est défini comme le
coefficient d’uniformité (C.U.) de l'irrigation localisée.

Les auteurs susmentionnés utilisent le coefficient d’uniformité comme une mesure de
I'efficience dans le calcul de la dose brute d'irrigation, la fréquence de lirrigation, le
débit de l'installation et le choix du type d’émetteur d’eau.

Karmeli et Keller (1974), définissent le coefficient d'uniformité comme “le produit du
coefficient de qualité du fabricant, corrigé en fonction du nombre de gouttieres par
plante et exprimé un pourcentage, multiplié par le quotient issu de la division entre le
débit minimal absolu (déterminé selon la courbe-pression) et le débit moyen de

'ensemble des gouttieres.

C.U. =100 (Q mim / Qmoy). Mr. F(e) avec
Mr. F(e) = 1 — (1,27 cvfl/e®®)

Qmin = débit minimal

Q moy = débit moyen

Mr = Coefficient de qualité du fabricant

F(e) = facteur de correction qui teint compte du nombre d’émetteur par
plante.

Cvf = Coefficient de variation de fabrication.
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Le coefficient de qualité du fabricant est le quotient issu de la division du débit moyen
du quart inférieur des gouttieres (classés par ordre croissant de débit) par le débit
moyen d’un échantillon évalué a une pression de référence.
De cette formule, I'on peut apprécier que l'uniformité de lirrigation dépend de deux
facteurs fondamentaux :

1. Le rapport entre le débit minimal et la moyenne d’un module d’irrigation qui peut

provoguer de graves dommages
2. Les facteurs qui affectent les débits des gouttieres lors du processus de

fabrication.

Amo et al. (1991), rapportent que le coefficient d’'uniformité peut se calculer suivant la

formule :

Bralts et Edwards (1983), affirment en guise d’orientation que la formule suivante peut

étre utilisée :
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Propriétés fondamentales des engrais a utiliser dans la fertigation localisée
L'utilisation de fagon combinée de I'eau et des engrais oblige a connaitre certaines

propriétés fondamentales de ces dernieres et leurs effets sur I'eau d'irrigation du fait
notamment de la trés forte sensibilité du systeme de fertigation aux problemes

d’obstruction.

Propriétés fondamentales de certains enqgrais

Tableau 1 : Solubilité (Medina, 1971)

Engrais Solubilité a 20°C (g/l)
Ammoniaque 97
Nitrate d’ammonium 1185
Sulfate d’ammonium 700
Nitrate potassique 135
Nitrate de sodium 730
Urée 780 — 1190
Superphosphate simple 20
Superphosphate triple 40
Sulfate potassique 67
Chlorure de sodium 360
Chlorure de potassium 277
Chlorure de calcium 600
Borax 25-50
Molybdéne sodique 560
Phosphate naturel
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Tableau 2 : Composition en éléments nutritifs (Medina, 1981)

_ N P20s K20 Ca
Engrais
(%)

Ammoniaque 82 -- -- --
Nitrate d’ammonium 33-34 - -- -
Sulfate d'ammonium 21 - - 24
Nitrate de potassium 13 -- 44 -
Nitrate de sodium 16 -- -- -
Urée 46

Superphosphate simple - 18-20 -- 12
Superphosphate triple - 45-46 -- 1
Chlorure de potassium - 50-63 -- --

Tableau 3 : Indice de sel (Medina, 1981)

Engrais Indice de sel (%)
Ammonium 47,1
Nitrate d’ammonium 104,7
Sulfate d’ammonium 69,0
Nitrate de potassium 73,6
Nitrate de sodium 100,0
Urée 75,5
Superphosphate simple 7,8
Superphosphate triple 10,1
Sulfate de potassium 46,1
Chlorure de sodium 153,8
Chlorure de potassium 116,3
Phosphate naturel 8,1

Logiquement, la quantité de sel apporté au sol est plus grande que l'indice de sel est
levé et partant, plus grande est le risque de salinit¢ du sol. Du fait, dans I'apport
d’engrais, il est impérieux de rechercher un équilibre entre la solubilité des engrais, leur
teneur en principes nutritifs et leur indice de sel (Tyler, 1972).
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Effets des engrais sur les propriétés physiqgues de I’eau d’irrigation

La dissolution des engrais dans I'eau altere les caractéristiques physiques de celle-ci.

D’aprés Gimenez (1991), ces altérations sont les suivantes :

Modification de la conductivité électrique : I'addition des divers engrais a I'eau

augmente la teneur de I'eau en sels et, par conséquent, modifie sa conductivité
électrique. Les engrais a la concentration qu’ils sont incorporés a I'eau, modifient
négativement sa qualité du point de vue de l'effet osmotique. L’'idéal est que
'augmentation de la conductivité électrique de I'eau ne dépasse pas 1 mmho/cm.
C’est ce qui justifie qu’il est recommandé de fractionner autant que se peut la
fertigation localisée ; de cette facon, la conductivité électrique de I'eau serait
comprise entre 2 et 3 mmho/cm.

Modifications du pH : du fait de leur caractére fortement dissociable, les engrais

minéraux influent sur les propriétés chimiques de I'eau et notamment sur son pH
avec les conséquences que ce fait pourrait entrainer.

Lorsque le pH augmente, il y a le risque de précipitation du calcium car lorsque
la solution est alcaline, le pouvoir de solubilit¢ du cation Ca*™ diminue, non
seulement les obstructions sont évitées, mais également [linstallation est
nettoyée.

Modifications de la température : les engrais azotés présentent une réaction

endothermique ; ceci veut dire qu’ils refroidissent I'eau dans laquelle ils sont
dissouts. Ainsi en guise d’exemple, 100 g de nitrate d’'ammonium 33,5% dissouts
dans un litre d’eau provoque une baisse de la température jusqu’a 29°C.

Engrais utilisables

En théorie, tous les types d’engrais peuvent étre utilisés dans lirrigation localisée.

Cependant, du fait des énormes probléemes qu’ils pourraient poser notamment les

obstructions des émetteurs d’eau ; et qui ont été largement développés plus haut, il

faut choisir les engrais solubles dans I'eau. Le phosphore est I'élément le plus difficile a

appliguer en irrigation localisée ; en effet, en plus du fait qu’il est peu soluble, il existe le

risque de précipitations dues aux réactions chimiques qui pourraient avoir lieu entre le

phosphore et le calcium contenu dans l'eau d'irrigation. Ces réactions aménent le

phosphore a passer de I'état de phosphate monocalcique a phosphate bicalcique. Il faut

noter que des succes ont été enregistrés dans l'utilisation des engrais contenant des
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poly phosphates (tripolyphosphates) et les composés organiques phosphatés tels que
les glycérophosphates. Les tripolyphosphates, utilisés a des concentrations moyennes
précipitent tandis qu’a fortes concentrations (plus de 500 ppm de phosphate) ou faibles
concentrations (moins de 30 ppm de phosphore), ils ne précipitent pas (Tyler, 1972).
D’aprés Medina (1981), les engrais complexes aussi sont utilisés avec succes dans la
fertigation localisée.

Ces derniers temps, il a été mis sur le marché, des engrais spécifiques pour les
émetteurs-goutteurs. Ce sont des mélanges plus solubles qui contiennent certains
oligo-éléments. L’ammoniaque liquide injecté dans I'eau, augmente le pH de celle-ci et
peut occasionner des précipitations de sels de calcium et magnésium. Les sels
ammoniacaux non solubles ne causent aucun probleme a I'exception du phosphate
d’ammonium. L’'urée non plus n’'occasionne de probleme sauf lorsque I'eau contient
'enzyme uréase qui est souvent dans les eaux souillées par les algues. L'injection de
fagon continue de l'azote peut occasionner des obstructions du fait de la croissance
microbienne. Ceci améne a veiller sur la qualité des eaux de certains puits dont la
teneur en azote (nitrate) est élevée. L'ion nitrate se déplace avec le mouvement de
l'eau et finit par se loger dans les bordures du bulbe humide du sol. Ceci réduit
I'efficience de I'azote appliqué par fertigation localisée. Il faut donc appliquer de petites

guantités d’azote lors de chaque irrigation.

OQuantité d’engrais dans le réservoir du systéme de fertigation

Medina (1981), rapporte que la quantité d’engrais a verser dans le réservoir du systeme
de fertigation se détermine suivant la formule ci-apres :

Ci=Go/Kd{Vvt-1 [(1-Pr)/Da] x Go}

Ou:

Ci = concentration initiale de I'engrais dans le réservoir (kg/l)

Go = poids net de I'engrais (kg)

Vt = volume utile du réservoir (I)

Pr = porosité de I'engrais (%)

Da = densité apparente (kg/dm3)

Kd = coefficient de dissolution de I'engrais (%)
Selon la Direction Nationale d’lrrigation et de Drainage de Cuba (1990), la quantité

nette d’engrais a verser dans le réservoir s’obtient suivant la formule :
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Go=DfaxA/C
ou :
Go = guantité nette d’engrais a verser dans le réservoir (kg/ha)
Dfa = dose fractionnée par application (kg/ha)
A = superficie a irriguer (ha)

C = teneur de I'engrais en éléments nutritifs déterminés (%).

Mélanges et effets des engrais sur I’eau d’irrigation

Les mélanges d’engrais sont nécessaires soit pour élaborer une solution nutritive
équilibrée ou pour obtenir la quantité d’éléments nutritifs nécessaires pendant I'irrigation.
D’aprés Rincon (1991), une bonne connaissance des effets des différents engrais aussi
les uns sur les autres que sur I'eau d’irrigation, permettra un usage adéquat de ces
engrais dans le but d’éviter d’'une part les précipités qui détériorent I'équilibre établi et
d’autre part les obstructions dans le réseau d’irrigation.



Tableau 4 : Quelgues mélanges d’engrais et conseils sur leur usage

(Rincon, 1991)

1 /2 (3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 |10|11 12|13 14|15 |16

1 [+ | X e |+ | [ X [ X | X |+ [ | [ X | X |+ |+ |-
2 | X + |+ [+ |+ | | X |+ |+ |+ X | X |+
3 | + |+ |+ [ X |+ | . X |+ |+ |+ |+ |- + |+
4 + + + + X |+ X | X + + + + + + X | X
S5 |- + | X [ X |+ [ X e X | X [+ [ X [ X | | |X
6 | X |+ + | X |+ [ X | X |+ + [+ |+ |+ |+ | X
7 | X |o | [ X | [ X |+ [ X |+ | |o [ X [X | X |[X |°
8 [ X [ X | [ X | | X | X |+ [X [ |o + |+ [ X | X |-
9 + X |+ X |+ + X |+ X |+ + + X | X | X
10 [« |+ |+ | X [+ [+ | | [ X [+ [+ |+ |+ | |o

11 |- + |+ |+ |+ |+ | . + |+ |+ |+ |+ e . +
12 | » + |+ |+ | X |+ | X |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |X
13| X |+ |+ [+ [ X |+ | X |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | X
14 X | . + [ X | X | X | . + |+ |+ |+ |
15|+ [ X | X | + [ X | X [ X |e . + |+ |+ T+ Te
16 |- + [ X [ X [ X e | o | X |+ |+ [ X | X | |° +
Légende

1- Ammonium
2- Urée

3- Cyamide calciqu

e

4- Nitrate de sodium

5- Nitrate de calcium

6- Nitrate de potassium

7- Nitrate d’ammonium

8- Superphosphate

+ : Mélanges sans aucun risque

9- Phosphate bicalcique

10- Scories thomas

11- Phosphorites

12- Chlorure de potassium

13- Sulfate de potassium

14- Sulphate di-ammonique

15- Complexes NP — NK — NPK
16- Cendres

X : Mélanges unigue recommandés au moment de I'application

* : Mélanges interdits
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Matériels et méthodes
Conditions expérimentales générales

Trois essais en milieux contrdlés ont été conduits de 1993 a 1995 puis trois
expérimentations en champs de 1994 a 1996. Les essais en milieux contr6lés ont servi
de base pour la conception des expérimentations en champs car aucune information
sur le comportement de la tomate sous fertigation goutte a goutte dans les conditions
de Cuba n’était disponible.

L’'un des essais a été conduit sur une planche de 1m de largeur sur 10 m de longueur
sur un sol Ferrallitique rouge compacté. La variété de tomate « Floradel » a été utilisée
en semis direct sur double ligne avec une distance entre plants de 40 cm et de 50 cm
entre les lignes. Le dispositif expérimental est complétement aléatoire. Chaque
traitement a porté sur 50 plantes desquelles 30 ont servi a collecter les données. Les
deux autres essais ont été conduits dans des bacs en ciment de 25 m de longueur sur 1
m de largeur dans l'enceinte de l'Institut National des Sciences Agricoles de Cuba
(INCA). Le dispositif expérimental utilisé est le systémique avec 4 répétitions.

Les expérimentations en champs ont été, quant a elles, conduites sur la Station
Centrale de I'INCA, sur un sol Ferrallitique rouge compacté (Hernandez et al., 1975), a
San José de Las Lajas. Les principales caractéristiques chimiques et physiques initiales
dudit sol sont présentées dans les tableaux 5 et 6. selon les informations fournies par
MINAZ (1981), cité par Izquierdo et al. (1988), et celles contenues dans le tableau pour
'évaluation des données chimiques et physiques des sols, pris dans l'acte du
Séminaire pour I'évaluation de la carte Nationale des sols échelle 1 : 25000 (MINAGRI,
1981), les valeurs contenues dans les tableaux 5 et 6, pré-cités, permettent de qualifier
d’élevées les teneurs en phosphore disponible et en potassium interchangeable. Elles
permettent également de qualifier de moyennes les densités réelle et apparente ainsi
gue la porosité totale du sol. Les teneurs en matiére organigue sont considérées
comme faibles. Par ailleurs, ces valeurs se situent dans lintervalle de valeurs
rapportées pour les sols Ferrallitiques rouges de Cuba par Camacho (1980) et Beltran
et al. (1995) et pour les sols Ferrallitigues rouges du Bénin par Djegui, Boissezon et
Evelyne Gavinelli (1992).
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Tableau 5 : Quelgues caractéristiques chimiques initiales des aires expérimentales

(0-40 cm)
pH pH-Kcl m.o. (%) Pdisp K interch
(ppm) (Cmol/kg)
Expérimentation 1 6,2 51 2,85 255 0,71
Expérimentation 2 6,3 5,5 2,30 251 0,69
Expérimentation 3 6,2 53 3,00 251 0,90

Pdisp = phosphore disponible (ppm)
K interch = potassium interchangeable

mo = matiere organique

Tableau 6 : Quelques propriétés physiques du sol dans les aires expérimentales

a 0,40 m de profondeur

c.C D.A D.R Pt
(%) (g/cm3)  (g/cm3) (%)
Expérimentation 1 33,26 1,27 2,38 54,01
Expérimentation 2 35,71 1,28 2,46 54,10
Expérimentation 3 35,89 1,28 2,51 52,37
C.C = capacité au champ
DA = densité apparente
D.R  =densité réelle
Pt = porosité totale

Le dispositif expérimental utilisé a été celui des blocs aléatoires avec 4 répétitions.
En ce qui concerne I'expérimentation n°3, il a été utilisé un arrangement bifactorial avec
3 niveaux d’'azote et 3 de potassium.

L’aire de calcul de chaque parcelle a été de 29,4 m2. Dans toutes les expérimentations
ou lirrigation goutte a goutte a été utilisée, la pression de travail dans les conduites
latérales a été constante et de valeur 1,5 atmosphére. Cette constance de la pression
de travail est due au fait que la pompe a eau est maintenue en état de fonctionnement

durant I'application des traitements. Ainsi, le réservoir d’eau est toujours maintenu plein.
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Dans toutes les expérimentations ainsi que les essais dans les bacs , la variété de
tomate utilisée a été la Campbell-28, avec une croissance déterminée. La
transplantation s’est réalisée entre les 38 ¢ et 42 ¢ jours aprés semis. Dans les bacs , la
transplantation s’est réalisée entre les 38° et 42° jours apres le semis, en double ligne
séparée de 0,50 m (entre les lignes) avec un écartement de 0,30 m entre les plants. En
champ, la distance de plantation a été de 0,30 m x 1,40 m.

Aussi bien la préparation du sol, la mise en place de la pépiniere que les autres
opérations culturales se sont déroulées conformément aux instructions contenues dans
la Fiche Technique de la tomate (Cuba, 1984).

Le systeme d'irrigation goutte a goutte dans les bacs et sur la planche a été composé
d’'un réservoir qui approvisionne en eau grace a une pompe mue par un moteur
électrique. La pression de travail dans les conduites latérales est de 2 atmospheres.
Des tuyaux de type PVC de 50 mm de diamétre conduisent I'eau depuis le réservoir
jusqu’aux différentes aires expérimentales. Des tuyaux PVC de 25 mm ont été insérés
sur ceux de 50 mm pour conduire I'eau aux cultures. Les autres composantes du
systeme ont été un filtre fait de filet, situé a la sortie de la pompe, des gouttieres de type
AGP, auto composées, de débit monial de 4 I/h qui ont été connectées aux conduites
latérales grace a des micro tuyaux. Un tonneau d’une capacité de 10 | a été utilisé pour
incorporer les engrais a I'eau.

Au champ, le systeme d’irrigation localisée a été composé d’'un réservoir d’eau d’'une
capacité de 5 000 |, situé a 12 m au dessus du sol ; deux filtres de filet (I'un situé a la
sortie du réservoir d’eau et le second a la sortie du tonneau fertigateur d’une capacité
de 32 I. Les tuyaux de type PVC de 50 mm et 25 mm ont permis de conduire I'eau aux
cultures. Des gouttieres ont été insérées sur les tuyaux de 25 mm a des distances
régulieres de 0,60 m.

Le calibrage du tonneau fertigateur et la détermination des coefficients d’uniformité de
la distribution de I'eau et les engrais ont été faits toutes les deux semaines. Lesdits
coefficients, calculés suivant la formule de Amo et al. (1991), ont donné des valeurs
moyennes de 92,07% pour la distribution de I'eau et 89,93% pour celle des engrais.
Ces valeurs moyennes sont acceptables pour I'utilisation de I'irrigation goutte a goutte
sur les cultures maraichéres selon Rincon (1991).

Dans les essais comme dans les expérimentations au champ, les engrais utilisés ont
éte l'urée, le superphosphate triple et le chlorure de potassium. L'azote et le potassium

ont été apportés aux cultures a travers la fertigation tous les deux jours. Le phosphore a,

38



quant a lui, été appliqué au moment du semis ou de la transplantation, selon le cas. Le
fait que cet élément ne soit pas appliqué a travers la fertigation se justifie par la faible
solubilité du superphosphate triple dans I'eau ; ce qui provoquerait des obstructions au
niveau des filtres et des gouttieres.

Les données climatiques des aires expérimentales (précipitation, évaporation) ont été
relevées journalierement a la station Météorologique de Tapaste, sise a environ 400 m
de la zone des expérimentations. Ces données figurent en annexe. L'eau a été
appliguée suivant la balance hydrique des cultures. Ceci s’obtient dans la pratique par
la soustraction entre les précipitations enregistrées au moment de [lirrigation et
'évapotranspiration les valeurs de ['évaporation collectées dans la Station
Météorologique par le coefficient biologique des cultures selon leur stade de

développement (Maria Léon et Delibatov, 1981).

Description des essais et expérimentions au champ

Essai 1 : “Etude du comportement de la tomate variété Floradel sous
fertigation goutte a goutte et sous irrigation par aspersion”

Cet essai a été conduit de septembre 1993 a janvier 1994 avec les traitements ci-
apres :

T1: application du phosphore et du potassium au moment du semis. L'azote a été
appligué en bande continue. Cette application a été fractionnée (un tiers au moment du
semis, les deux autres tiers respectivement 25 et 50 jours apres la germination).

T2 : application de I'azote et du potassium a travers l'irrigation goutte a goutte avec une
fréquence de trois fois par semaine. Le phosphore a été appliqué au moment du semis.
Les doses d’engrais appliqguées ont été 200 ; 100 et 300 kg/ha respectivement de N ;
P20s5 et K50
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Essai 2 : “Etude du comportement de la tomate variété Campbell-28 sous
fertigation azotée sur un substrat sol-matiére organique en bacs”

Sur un substrat composé de 50% de sol Ferrallitique Rouge compacté et 50% de
résidus industriels de canne a sucre, quatre niveaux d’azote ont été étudiés. Il s’agit de
0; 75; 150 et 225 kg/ha avec une application a chaque niveau de 75 kg/ha de P,0s et
100 kg/ha de K;O. L'essai a été conduit de décembre 1993 & mars 1994. Quelques
caractéristiques chimiques du substrat ont été : pH en eau 6,0 ; pH en KCI 5,4 ; matiere
organique 5,38% ; P disponible 63 ppm et K interchangeable 1,02 cmol/kg. La norme
totale d'irrigation a été de 1900 m3/ha répartie en 20 applications. Les normes patrtielles

moyennes ont alors été de 9,5 mm.

Essai 3 : “Etude de la réponse de la tomate variété Campbell-28 a des
doses croissantes de potassium sur zéolite en bacs ”’

La zéolite utilisée, provient du gisement “"Tassjeras” dans la province de Villa
Clara a Cuba. Elle est classée comme non “chargée”. Son diamétre moyen oscille
entre 2,5 et 8 mm. Trois niveaux de potassium ont été étudiés. Il s’agit de 0 ; 100 et 200
kg/ha de K;O avec l'application a chaque niveau de 200 kg/ha de N et 150 kg/ha de
P20s.
Dans cet essai qui a été conduit d'octobre 1994 a janvier 1995, la norme totale
d’irrigation a été de 2500 m3/ha d’eau répartie en 20 applications d’une moyenne de

12,5 mm chacune.

Expérimentation 1: “Etude de la réponse de la tomate variété Campbell-28
a sous différentes techniques d’irrigation et
fertilisation sur un sol Ferrallitique Rouge”

Concue suite aux résultats obtenus de I'essai 1, cette expérimentation a été conduite de
septembre 1994 & janvier 1995. Les traitements ont été appliqués a partir du 34 jour
apres le semis. lls sont décrits comme ci-apres :

» T1 (FR): fertigation goutte a goutte avec N-K

= T2 (RL+F) : irrigation goutte a goutte avec application manuelle d’engrais N-K (la

fréequence d’application de l'irrigation est similaire a celle du traitement T1 tandis
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que l'application des engrais a été faite selon les instructions de la Fiche
Technique de la tomate (Cuba, 1984).
= T3 (RA+F) : irrigation par aspersion de faible pression avec application manuelle
d’engrais N-K selon la Fiche Technique de la tomate (Cuba, 1984).
= T4 (RA) : irrigation par aspersion de faible pression sans application d'azote ni
de potassium.
Les volumes deau appligués dans les traitements 3 et 4 avec l'utilisation des
asperseurs CX-05 NTN de diametres 7,1 mm et 3,17 mm a une pression d’environ 4 at,
ont été contr6lés grace a un dispositif spécial. Ce dispositif maintient une pression
constante dans les conduites latérales et dégage un débit de 78 I/min.
Dans les traitements, les doses de nutriments (200 kg/ha de N ; 100 kg/ha de P,0s et
300 kg/ha de K30) et la norme totale d’irrigation a la fin de I'expérimentation ont été

identiques.

Expérimentation 2 : « Réponse de la tomate variété Campbell-28 a des
doses croissantes d’azote sous fertigation goutte a
goutte sur un sol Ferrallitique Rouge »’

Cette expérimentation a été conduite de novembre 1994 & mars 1995 et de septembre
1995 a janvier 1996. Les doses de 100 kg/ha de P,0s (en application de fond) et 300
kg/ha de K;0 ont été apportées pour appuyer les traitements 0 ; 60 ; 120, 180 et 240
kg/lha d’azote. La norme totale d'irrigation a été de 1975 m®ha répartie en 20

applications d’environ 9,87 mm chacune.

Expérimentation 3 : “Etude de I'effet des combinaisons azote-potassium
sur la culture de la tomate variété Campbell-28 sur un
sol Ferrallitique Rouge sous fertigation goutte a
goutte”

Les résultats obtenus des essais et expérimentations antérieurement décrits ont permis
de concevoir cette expérimentation qui a été conduite de novembre 1995 a mars 1996.
Un total de 2020 m*/ha d’eau a été apporté aux plantes. Ce total s’est réparti en 20
applications d’environ 10,1 mm chacune. Le phosphore a été appliqué en fond a la
dose de 100 kg/ha de P,0s. Les traitements appliqués ont été :
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T1: Nsoko T2: N60k75 T3: N50k150
T4 : leoko T5: N120k75 T6: N120k150

T7: ngoko T8: N180k75 T9: N180k150

Evaluations faites

Croissance et état nutritionnel des plantes

Des mesures ont été prises toutes les deux semaines sur 10 plantes par traitement.
Ces mesures ont consisté en la longueur et le diametre des tiges (tronc de la plante). A
35; 70 et 105 jours apres le semis, cing plantes par traitement ont été disséquées en
leurs différentes parties, a savoir les feuilles, les tiges et les racines. Avec ces
différentes parties, la matiére seche (obtenue par séchage a 85° C dans une étuve) et

les teneurs en N, P et K ont été déterminées.

Rendement et qualité interne des fruits

L’évaluation du rendement et ses composantes a été faite sur I'aire de calcul de chaque
traitement. Les fruits ont été classés selon la norme pour la qualité des fruits (MINAGRI,
1979) en tenant compte de leur diameétre équatorial.

La qualité interne des fruits a été déterminée grace aux solides solubles totaux (% de
Brix), I'acidité et le pourcentage de matiere seche. Ceci a été fait sur quatre échantillons
composés de 10 fruits mars par traitement. Ces déterminations ont été faites en utilisant
les techniques conventionnelles de laboratoire.

Pour I'expérimentation 1, en dehors des mesures ultérieurement décrites, il a été
procédé a la détermination de la longueur des racines principales des plantes a 105
jours apres le semis. Le degré d’enherbement des parcelles sous les différents
traitements a également été mesuré. Pour ce dernier aspect, il a été procédé a un
échantillonnage sur les diagonales des parcelles a I'aide d’'un carré de 1mz2, en neuf
points et de facon totalement aléatoire. Le pourcentage de couverture a été évalué
visuellement suivant la méthode de Fischer (1978). Le degré d’enherbement a été
calculé suivant I'échelle de Maltzev cité par Labrada et al. (1979). Enfin, dans chaque

carré, toutes les especes de mauvaises herbes ont été répertoriées.
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Teneurs et extractions de nutriments
Des échantillons composés de 5 plantes ont été prélevés a trois stades différents de

développement des plantes (35, 70 et 105 jours apres le semis) par traitement. Chaque
échantillon a été séparé en racines, tiges, feuilles ou fruits. Les différents échantillons
ont été séchés dans une étuve a 65°C. lls ont été ensuite moulus pour permettre de
déterminer la masse séche et les teneurs en nutriments. Ces données ont servi a
calculer les extractions suivant la formule :

Q=axb/100

ou

Q = extractions de nutriments (kg/ha)

a = masse seche (kg/ha)

b = teneur en nutriments (% de masse seche)

Mobilité des éléments N-P-K dans le sol
Des échantillons de sol ont été pris a des profondeurs de 0-20 cm ; 20-40 cm et 40-

60 cm toutes les fois que des plantes étaient arrachées pour les déterminations décrites
antérieurement. Les échantillons de sol ainsi prélevés ont servi a déterminer les teneurs
en N, P et K en vue de connaitre la mobilité desdits éléments dans le sol.

Dans I'expérimentation 1, les teneurs en NH*; et NO; ont été également déterminées.
Pour ce faire, des échantillons de sol a 0-20 cm de profondeur ont été prélevés puis
rapidement introduits dans une autoclave. Ils y ont subi 4 cycles de 3 heures chacun
dans le but de détruire les bactéries Nitrosomona et Nitrobacter, responsables de

I'oxydation des ions “ammonium”, les transformant en ions “nitrate”.

Méthodes d’analyses utilisées

Sols
Les échantillons de sol ont été séchés et moulus. Les méthodes suivantes sont utilisées

pour les déterminations ci-apres :
- pHeneau et KCI : potentiométre avec le rapport 1 :2,5 selon Hesse (1971)
- matiere organique : Walkley et Black selon Jackson (1964)
- P disponible et K interchangeable : extraction selon Oniani

- CC : méthode gravimétrique



- DA et D.R. : méthode du cylindre et celle du pycnométre respectivement

- Pt : selon la formule % Pt = (1 — Pv/Pe) x 100

- Teneurs en NH*; et NO3 : distillations successives, en milieu basique d’abord
puis en présence du réducteur décrit par Bremner (1965). Les vapeurs ont été
ensuite recueillies dans une solution de H; S0sa 0,02 N avant d’étre titrées a
'aide du NaCl a 0,02N en présence de l'indicateur "Tachiro” (alcool éthylique a
95% ; rouge de méthyl 0,1 g et bromocresol vert a 0,2 g). les teneurs en nitrates

et ammonium ont été déterminées directement suivant la formule ci-apres :

ml (témoin) - mi{échantillon) x 0,02 x 14
ppm (MHd+ ou M0O-3) = : : 3 1000
poids de 'echantillon

Oou
ions = facteur de conversion a ppm
14 = meqdeN

0,02 = normalité du titrage
Plantes

Les échantillons de plantes et fruits secs ont été analysés par les méthodes ci-apres :
- Azote : méthode de Kjeldahl
- Phosphore : colorimétrie avec I'utilisation de I'acide aminonaftol sulfonique en
milieu acide
- Potassium : photométrie de flamme
Les calculs en vue de déterminer les indices d’efficience de la fertigation goutte a goutte

ont été faits. Pour ce faire, les formules suivantes ont été employées :

kg d'élément extrait
Coefficient d'assimilation = w100
kg d'élement apporte

kg de fruits

Efficience agronomigue =
kg d'élément apporté

kg de fruits
* Efficience physiologique =

kg d'élément extrait



Analyses statistiques
Les analyses statistiqgues ont été faites selon les différents dispositifs expérimentaux

utilisés. C’est le paquet de programmes ANOVA de classification simple et double selon
les conditions qui a permis la réalisation de ces analyses. Dans certains cas, la formule
de rangs multiples de Duncan a 5% de probabilité a été utilisée pour comparer les
moyennes (Duncan, 1955). De méme, des régressions multiples et le programme
d’ajustement des courbes “Curvefit” ont été utilisés. Ce dernier programme offre 25

modéles mathématiques.

Evaluation économiques
Les évaluations économiques ont été faites sur la base des productions obtenues dans

les expérimentations 1 et 3 afin de déterminer la faisabilité économique de I'utilisation
de la technique de fertigation goutte a goutte N-K et des différentes doses d’azote et de
potassium sur la tomate dans les conditions de Cuba. Pour ce faire, les rendements
commerciales* (fruits de premiére et deuxieme classes) ont été considérés comme
données primaires.
Les colts des activitts communes et non communes aux différents traitements ont été
relevés dans la Fiche Technologique confectionnée par le MINAGRI en 1990 pour cette
culture dans des conditions similaires.
Les colts de revient des matériels employé dans le systéme d’irrigation goutte a goutte,
la fertigation et lirrigation par aspersion ont été relevés du Formulaire pour la
présentation et I'approbation de nouveaux prix (Cuba, 1988). Quant aux codts des
installations, ils ont été déterminés a partir des calculs hydrauliques réalisés.
Le prix des engrais urée, superphosphate triple et chlorure de potassium ainsi que ceux
de la tomate ont été relevés dans la résolution 140 du Comité d’Etat pour les Prix (Cuba,
1996).
A partir de ces informations, les indicateurs ci-apres ont été déterminés :

- Codt de la production

- Valeur de la production

- Co0t pat “peso” produit (le peso est la monnaie cubaine)

- Bénéfice

- Rentabilité



Résultats et discussion

Comparaison du comportement de la tomate variété Floradel et
Campbell-28 sous différentes techniques d’irrigation et de fertilisation

Essai 1 : « Etude du comportement de la tomate variété Floradel sous la
fertigation goutte a goutte et I'irrigation par aspersion en
conditions semi-contrblées »

Le tableau 7 présente les valeurs de la hauteur des plantes, le diametre des tiges et le
nombre de feuilles par plante. On n’y observe que les plantes cultivées sous fertigation
ont eu un développement végétatif meilleur. La différence entre la hauteur des plantes,
le diametre des tiges et le nombre de feuilles par plante sous fertigation est hautement
significatif en comparaison avec lirrigation par aspersion avec application manuelle
d’engrais. Ces résultats coincident avec ceux publiés par les auteurs comme Sweeney
et al. (1987) et Bhella (1988).

Tableau 7 : Influence des différentes techniques sur la croissance végétative

de la tomate variété Floradel 90 jours aprés la germination

Traitement Hauteur Diametre de la Feuilles
(cm) tige (mm) Nbre/plant
RA+F 66,6 10,7 16
FR 71,6 11,7 17
E.S.X 1,3*** 0,2%** 0,2%**

Le comportement des rendements et leurs composants qui sont présentés dans le
tableau 8, montrent que la fertigation goutte a goutte a eu une influence hautement
positive sur la production des plantes. Les rendements obtenus sous la fertigation
goutte a goutte ont dépassé de 63,67% ceux obtenus sous irrigation par aspersion avec
application manuelle d’engrais.

Le poids moyen et le nombre de fruits par plante ont accru de facon significative avec
I'utilisation combinée de I'eau et des engrais a haute fréquence et de facon localisée.

Des résultats similaires ont été reportés par Locascio et Smajstrla (1989) entre autres.
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Tableau 8 : Influence de la fertigation goutte & goutte et de l'irrigation par aspersion

avec application manuelle des engrais sur le rendement et ses composantes

Traitement Rendement | Poids moyen Nbre de
(t/ha) (9) fruits/plant
RA+F 12,94 83,01 5
FR 21,18 103,94 6
E.S.X 0,82*** 3,55%** 0,2***

Les accroissements enregistrés aussi bien au niveau du développement végétatif des
plants que des rendements et leurs composantes sous la fertigation goutte a goutte,
sont dus aux caractéristiques de cette d’irrigation et de fertilisation et a ses effets sur la
croissance et le développement des plantes. Ceci se doit également aux effets de cette
technique sur la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes. Une discussion

plus approfondie de ces explications est faite dans le prochain chapitre.

Expérimentation 1 : « Etude du comportement de la tomate variété
Campbell-28 sous différentes techniques d’irrigation et
de fertilisation en plein champ »

Croissance des plantes

La figure 1 montre la dynamique de la croissance des plantes sous les différents
traitements. On n’y observe que la hauteur des plants a 38 jours aprées le semis est la
méme partout. Ceci témoigne de 'homogénéité des échantillons étudiés. Déja 14 jours
aprés l'application des traitements, il est noté une différence marquée au niveau du
comportement des plants. Cette différence s’est maintenue jusqu’au 80°™° jour aprés le
semis. Les plants sous fertigation goutte a goutte ont présenté la meilleure croissance.
Du fait que cette période correspond a l'initiation de la fructification, il est a espérer que
la meilleure croissance présentée par les plants sous fertigation goutte a goutte
entraine une certaine influence sur la production. Aussi, cette technigue a-t-elle un effet
positif sur I'intensité de I'activité d’assimilation des nutriments parles plantes.

Le point culminant de différentiation au niveau de la hauteur des plants entre les
traitements a correspondu a 66 jours aprés le semis avec des valeurs de 33,6 cm pour
l'irrigation par aspersion avec application manuelle des engrais contre 54,62 cm pour la

fertigation goutte a goutte.
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A partir des 80 jours apres le semis, les valeurs de la hauteur des plantes n’ont pas
présenté de grandes différences a I'exception du traitement ou l'azote et le potassium
n'ont pas été appliqués. Tout ce qui précede démontre que I'effet principal de la hauteur
goutte a goutte, par rapport a lirrigation par aspersion avec application manuelle

d’engrais, a été d’anticiper la croissance des plantes. Cette conclusion correspond bien

avec celle émise par Bhella (1988).

Tout au long de I'étude, les plantes cultivées sous irrigation par aspersion sans apport
d’azote ni de potassium ont présenté les valeurs de hauteur des plantes les plus faibles.

Ce résultat démontre I'importance de ces éléments nutritifs pour une bonne croissance

des plantes dans les conditions de I'étude.

Figure 1 : Dynamique de la croissance des plantes
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Figure 2 : Dynamique de la croissance des tiges

En ce qui concerne le diameétre des tiges (figure 2), on peut apprécier que les plantes
sous fertigation goutte a goutte ont atteint les 10 mm beaucoup plus rapidement que les
plantes cultivées sous les autres traitements. On remarque €également que le
grossissement des tiges a ralenti. Ce comportement peut étre qualifié de normal car
selon Papadopoulos (1991), les plantes de tomate dont le diamétre des tiges atteint 10
mm a l'initiation de la floraison et qui maintiennent la grosseur desdites tiges autour de
cette valeur sont les plus productives.

Il faut signaler que les plantes cultivées sous irrigation goutte a goutte avec application
manuelle d’engrais ont présenté le plus lent grossissement des plantes avec des
valeurs en dessous des autres tout au long de I'expérimentation.

La figure 3 présente la longueur de la racine principale (L) et la matiére seche (m.s.) du
systeme racinaire plantes sous les différents traitements. L'analyse de variance a révélé
I'existence de différences hautement significatives entre les valeurs de la longueur des
racines principales des plantes cultivées sous les systemes d’irrigation par aspersion
(irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais N-P-K et sans azote ni
potassium) d’'une part puis celles des plantes sous irrigation goutte a goutte (fertigation
goutte a goutte et irrigation goutte a goutte avec application manuelle d’engrais) d’autre

part. les valeurs sous le premier groupe de systeme d’irrigation sont supérieures a
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celles du second groupe. Ceci s’explique par le fait que la croissance du systeme
racinaire des plantes est directement affectée par la présence d'eau et des éléments
nutritifs (Drew, 1975). Lorsque le déplacement des nutriments vers le systeme racinaire
de la plante est faible, celle-ci développement ses racines a la rencontre desdits
nutriments (Bosc et Maertens, 1981).

Il est certain que la longueur des racines d’'une plante dépend des facteurs génétiques
et des facteurs environnementaux dont la disponibilité en eau et en nutriments. La
longueur des racines est d’autant plus grande que la disponibilité d’eau et de nutriments
est plus faible (Habib, 1986).
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Figure 3 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation
sur la longueur de racines principales et I’'accumulation de
matiere séche dans les racines

On observe dans cette méme figure gu’en revanche, la matiere seche du systeme
racinaire des plantes cultivées sous fertigation goutte a goutte ont présenté les valeurs
les plus élevées (plus d’'une fois et demi de la matiére séche obtenue avec ['utilisation
de lirrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais). Ce fait s’explique par
la localisation de I'eau et des engrais dans les environs immédiats des racines desdites
racines dans le bulbe humide du sol.

D’apres Athinson (1981), les propriétés mécaniques du sol (cohésion et angle de
friction) déterminent en grande mesure la densité racinaire des plantes. Pour une
texture donnée, les valeurs de ces caractéristigues meécaniques diminuent lorsque

’humidité augmente.



Il est important d’indiquer I'accroissement de la matiere séche du systeme racinaire des
plantes sous fertigation goutte a goutte s’est traduit par une augmentation considérable
de la superficie absorbante. Une bonne densité racinaire est importante car, selon
Carpena (1986), la vitesse d’absorption de I'eau et portant des nutriments par la plante
est d’autant plus élevée que la superficie absorbante est grande.

Le résultat antérieur permet de supposer que dans des conditions de sol similaires,
I'absorption des nutriments devrait étre plus grande fertigation goutte a goutte que sous
les autres systéemes d’irrigation et de fertilisation.

Par ailleurs, il a été observé que la matiére séche du systéme racinaire obtenue sous
irrigation goutte & goutte avec I'application manuelle des engrais. Ceci démontre bien le
réle prépondérant que joue I'humidité du sol sur le développement de la superficie

absorbante des racines des plantes et, partout, sur la nutrition des cultures.

Rendement, ses composantes et la qualité interne des fruits

Les rendements obtenus au niveau des plantes soumises aux différents traitements
ainsi que les rendements des fruits dont le diametre équatorial dépasse 6 cm (fruits de
premiére classe) sont présentés dans la figure 4. On peut y constater que la valeur de
rendement la plus élevée a été obtenue sous fertigation goutte a goutte. Cette valeur
dépasse de plus de 12 t/ha (62%) le rendement obtenu sous irrigation par aspersion
avec application manuelle d’engrais. Cette augmentation notoire des rendements peut
s’expliquer par certains avantages qu’'offre la fertigation goutte a goutte. En effet, ledit
systeme accroit I'efficacité des engrais du fait qu’il permet d’obtenir la concentration de
nutriments la plus élevée et la plus constante a travers la localisation de toute la
guantité d’engrais apportée dans les environs immeédiats des racines actives des
plantes (Bakker, Slangen et Glas, 1984). Ce fait est également du au fait que la
distribution desdits engrais est plus homogene (Ramos, Castell et Gomez, 1987).

La haute fréquence de la fertigation goutte a goutte permet de maintenir un niveau
d’humidité optimal dans le bulbe humide du sol. Ceci entraine une faible tension d’eau
dans le bulbe. Les conditions, ainsi crées, réduisent les besoins en énergie des plantes
pour absorber I'eau et les nutriments (Goldberg, Gormat et Rincon, 1976 ; Bucks,
Nakayama et Warrich, 1982). Elles induisent aussi des dissociations et des activités

racinaires plus intenses (Bakker, Slangen et Glas, 1984).
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Les aspects ainsi décrits, unis a une masse racinaire plus élevée impliquant une
superficie absorbante plus grande, permettent I'accroissement des rendements des

cultures sous fertigation goutte a goutte.
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Figure 4 : Rendements totaux et rendements de premiere classe

Les résultats précédents corroborent supériorité de la technique de fertigation goutte a
goutte sur celle d’irrigation par aspersion avec I'application manuelle d’engrais. Cette
supériorité démontrée est relative a la croissance des plantes, a leur développement et
a leur production. Lesdits résultats démontrent, par ailleurs, I'applicabilité de cette
technique sur des sols et dans des conditions similaires a ceux de présente étude.

Des auteurs comme Serrano (1987) ; Ramos, Castell et Gomez (1987) ainsi que Madrid
(1991), ont rapporté des résultats similaires dans des conditions diverses de climat et
de sol et sur différentes cultures.

La différence de pres de 5 t/ha (25% du rendement sous irrigation par aspersion avec
application manuelle d’engrais) obtenue avec l'utilisation de I'irrigation goutte a goutte a
haute fréquence et application manuelle d’engrais N-K, démontre I'important réle que
joue le fait de maintenir le sol constamment humide dans I'absortion des nutriments par
les cultures. Ce résultat coincide avec celui rapporté par Bhella (1988) et Singh, Singh
et Bhangari (1989).
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Il est important de souligner que les rendements de tomate obtenus sous fertigation
goutte a goutte sont supérieurs de 30% a ceux obtenus sous irrigation goutte a goutte
avec application manuelle d’engrais. Ceci démontre que la meilleure réponse de la
culture de tomate a lirrigation goutte a goutte, ou en d’autres termes, la meilleure
efficience du systeme d'irrigation goutte a goutte, sont obtenues avec [l'utilisation
combinée de l'eau et des engrais. Ce constat confirme la théorie de Fernandez et
Borges (1987), selon laquelle les résultats les plus prometteurs sont obtenus en
incluant les engrais dans I'eau d'’irrigation et en répartissant la totalité des engrais en
de petites quantités périodiques.

Les valeurs de rendement des fruits de premiére classe qui apparaissent dans la figure
5, citée antérieurement, montrent des différences hautement significatives entres les
divers traitements. On peut y observer que la technigue de fertigation goutte a goutte a
permis d’accroitre les rendements des fruits de premiere classe de 53% par rapport a
l'irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais. Ce résultat coincide avec
ceux publiés par Bar-Yosef et Sagiv (1982) puis Locascio et Smajstrla (1989). Ces
auteurs ont signalé des accroissements de I'ordre de 50% et 66% respectivement. Les
plus faibles rendements ont été obtenus, comme on devrait s’y attendre, sous les
traitements n'ayant recu ni I'azote ni le potassium. Ceci réitere la nécessité d’apporter
lesdits éléments afin d’obtenir des rendements significatifs dans les sols présentant les
caractéristiques a celles de I'étude.

Le tableau 9 montre les poids moyens et le nombre de fruits par plante. On y observe
gu’il n'y a pas de différences significatives entre les poids moyens des fruits sous
fertigation goutte a goutte et sous irrigation par aspersion avec application manuelle
d’engrais. Ce résultat amene a affirmer que, dans les conditions de I'étude, fertigation
goutte a goutte n’a pas eu d’effet sur cette composante du rendement.

En ce qui concerne le nombre de fruits, les valeurs obtenues sous fertigation goutte a
goutte sont largement supérieures a celles obtenues dans tous les autres traitements.
Ces résultats démontrent que l'effet positif de la technique de fertigation goutte a goutte
sur les rendements est essentiellement du a son effet sur le nombre de fruits.

Bien que la différence entre les poids des fruits ne soit pas statistiquement significative,
on remarque que les fruits les plus petits sont obtenus sous le traitement n’ayant
apporté ni 'azote ni le potassium. C’est également avec ce traitement que le nombre de

fruits par plante le plus faible a été obtenu. Ces résultats confirment, une fois encore, le
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réle décisif que jouent I'azote et le potassium dans les composantes du rendement de
la tomate (Gros, 1966).

Tableau 9 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation sur le poids

moyen des fruits et le nombre de fruits par plante

Traitement Rendement Poids moyen
(Vha) (9)

FR 133.12 b 10.14 b
RL+F 141.31 a 7.26 b
RA+F 134.74 b 6.18 c

RA 129.11c 2.86d
E.S.X 1.076*** 0,025 ***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Les différentes techniques d’irrigation et de fertilisation (tableau 10) n’ont pas eu
d’influences significatives sur I'acidité et la matiere séche des fruits. Il est intéressant de
faire ressortir la non existence de différences significatives entre les valeurs de matiere
seche malgré que sous fertigation goutte a goutte, le nombre de fruits par plant ait
dépassé en plus de 50% celui obtenu avec l'utilisation de lirrigation par aspersion avec

application manuelle d’engrais.

Tableau 10 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation sur la qualité
interne des fruits

Traitement m.s. SST Acidité
(%) (%) %
FR 4.16 3.95ab 0.50
RL+F 4.33 3.85b 0.48
RA+F 4.50 410 a 0.44
RA 4.75 4.20 a 0.39
E.S.X 0.185n.s. 0.076 x 0.29 n.s.

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)



Le pourcentage de solides solubles totaux bas a été obtenu sous irrigation par
aspersion avec application manuelle d’engrais. En ce qui concerne les autres
traitements, les difféerences constatées au niveau de cet indicateur ne sont pas

significatives. Ce dernier constat coincide avec celui rapporté par Keng et al. (1979).

Evaluation comparative de I’enherbement

Le tableau 11 montre lincidence des mauvaises herbes sur les parcelles sous les
divers traitements. On y observe que les parcelles sous irrigation goutte a goutte ont
présenté un pourcentage de couverture par les mauvaises herbes inférieur a celui des
parcelles sous irrigation par aspersion. Les valeurs du degré d’enherbement sont
similaires. Quant au nombre d’espéces de mauvaises herbes par metre carré, il a été
inférieur sous irrigation goutte a goutte par rapport a lirrigation par aspersion. Ces
résultats peuvent étre expliqués par le fait qu'avec I'utilisation de lirrigation goutte a
goutte, une partie seulement du sol est mouillée. Les incidences des mauvaises herbes
sont, par conséquent, enregistrées en grande partie sur les portions de sol humide car
les portions séches ne présentent pas des conditions propices pour leur émergence et

développement.

Tableau 11 : Evaluation du comportement des mauvaises herbes

Traitement
Indicateur FR RL +F RA+F RA
Couverture 20 20 75 70
Degré d’enherbement * 2 3 4 4
Quantité d’especes / m?2 7 10 28 20
Monocotylédones ** 26 34 132 108
Dicotylédones ** 16 18 36 42

*: 1=faible ; 2 = moyen ; 3 = élevé ; 4 = trés élevé ; ** . Quantités totales

Le nombre de monocotylédones a été, de maniere générale, trois fois plus élevé sous
irrigation par aspersion par rapport a [lirrigation goutte a goutte. Quant aux
dicotylédones, leur nombre sous irrigation par aspersion est environ le double de celui

sous irrigation goutte a goutte. Dans tous les traitements, les espéces prédominantes
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ont été Cyperus rotundus Lui chez les monocotylédones et Amarantus dubius Mat. chez
les dicotylédones. Les résultats antérieurs indiquent—que les besoins en opérations
de sarclage ou lutte chimique/biologique contre les mauvaises herbes sont plus grands
sous irrigation par aspersion que sous irrigation goutte a goutte. Ceci implique une
réduction du colt des activités de contrdle des mauvaises herbes sous irrigation goutte

a goutte comparativement a I'irrigation par aspersion.

Influence des différentes techniques d’irrigation et fertilisation sur la teneur en
ions nitrates et ammonium dans le sol (0-20 cm de profondeur) 75 jours apreés le
semis

La figure 5 montre I'effet des techniques d’irrigation et de fertilisation sur les formes et
les teneurs de I'azote minéral dans le sol (0-0,20 m de profondeur). On observe dans la
figure 5 a que la teneur du sol en NH4+ est plus élevée sous fertigation goutte a goutte
par rapport a I'irrigation goutte & goutte par rapport avec application manuelle d’engrais
(plus de 170%).

40
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Figure 5 a : Effet des techniques d’irrigation et fertilisation sur les teneurs
d’ammonium dans le sol & 75 jours apres le semi

Ce fait peut s’expliquer par fait que sous la fertigation goutte a goutte, de petites

guantités d’engrais sont périodiqguement apportées a la rhizosphere des plantes ou les
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échantillons ayant servi a I'analyse du sol ont été préleveés ; tandis que sous l'irrigation
goutte a goutte avec application manuelle d’engrais, la quantité d’engrais a été répartie
sur la superficie expérimentale en forme de bandes.

De la méme figure, on apprécie que les teneurs en ions ammonium du bulbe humide du
sol sous lirrigation goutte a goutte avec I'application manuelle d’engrais sont
supérieures a celles obtenues avec l'utilisation de l'irrigation par aspersion. Si I'on tient
compte du fait que les quantités d’engrais apportées sont identiques, que la forme
d’application desdits engrais est également identique et que seuls le type de l'irrigation
et sa frequence ont varié, I'on en déduit I'effet de I'humidité constante du sol sur les
formes de I'azote minéral. D’aprés Laher et Avnimelech (1980), sous l'irrigation goutte a
goutte a haute fréquence, les conditions de nitrification sont défavorables. Ces mémes
auteurs précisent que I'on observe un accroissement de la teneur en NH4" du bulbe
humide du sol notamment dans les environs immédiats des émetteurs d’eau. Ce fait est
du a la grande sensibilité du processus de nitrification aux conditions anaérobiques, les
bactéries responsables dudit processus étant fondamentalement aérobiques.

La comparaison entre les teneurs en ions ammonium montre que sous la fertigation
goutte a goutte, on note une augmentation de 350% par rapport a lirrigation par
aspersion avec application manuelle d’engrais. Willis, Daries et Graetz (1991), a la suite
d’études similaires sur les agrumes a I'Uversité de la Floride (Etats-Unis d’Amérique),
ont publié des résultats identiques pour des profondeurs de 0 a 15 cm.

Le fait que I'azote minéral du sol soit de fagon prédominante sous forme ammoniacal
est trés bénéfique pour limiter les pertes par lessivage. Rivera et Eolia Treto (1989), ont
montré que les pertes d’azote dans le sol sont essentiellement liées aux mouvements
des nitrates du fait que leur grande solubilité. Ces auteurs ont en outre indiqué que les
pertes d’azote dépendent également, entre autres facteurs, tu type de sol et du rythme
d’absorption de l'azote par cultures. Il faut ajouter que I'ilon ammonium est facilement
adhéré au sol. Dans la figure 5b, par contre, on observe que la teneur d’ions nitrates
dans le sol sous irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais est
supérieure (presque 4 fois) a celle obtenue sous irrigation goutte a goutte. Ce résultat
peut s’expliquer par le fait que dans les conditions des sols Ferrallitiques rouges, la
nitrification peut étre intense. Rivera et Eolia Treto (1989) et Rivera (1992), ont rapporté
a propos gu’environ 600 kg/ha d’azote sous forme d’'urée se sont nitrifiés complétement

en une semaine.
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Figure 5 b : Effet des techniques d’irrigation et fertilisation sur les teneurs de
nitrates dans le sol & 75 jours apres le semi

Les teneurs totales du bulbe humide du sol en sol en azote facilement assimilable par
les plantes (ammonium et nitrate) sous fertigation goutte a goutte sont supérieures a
celles obtenues dans les autres traitements. Ceci prouve que la combinaison de 'eau et
des engrais dans les systémes d'irrigation de I'eau et des engrais dans les systemes

d’irrigation localisée garantit la meilleure disponibilité d’azote aux cultures.

Mobilité des éléments potassium et phosphore dans le sol sous les différentes
techniques d’irrigation et fertilisation

La figure 6 montre des variations notables dans la distribution a travers le profil du sol,
du potassium échangeable. Entre 0 et 20 cm de profondeur, les teneurs en cet élément
du bulbe humide du sol sous fertigation goutte a goutte sont supérieures a celles
enregistrées sous les autres traitements et en particulier les systemes d'’irrigation goutte
a goutte avec application manuelle d’engrais. Par ailleurs, on observe une diminution de
la teneur en potassium échangeable a 105 jours aprés le semis sous tous les
traitements a I'exception de la fertigation goutte a goutte. Sous ce dernier traitement, on
observe méme une légere augmentation de la teneur en potassium échangeable par

rapport a la valeur obtenue 75 jours apres le semis. Ce résultat, qui coincide avec celui
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publié par Neilsen, Hoyt et Neilsen (1995), peut s’expliquer par le fait qu'avec la
fertigation goutte a goutte, I'apport du potassium au sol est fréquent.

Le résultat antérieur prouve que le potassium échangeable est plus disponible aux
cultures sous fertigation goutte a goutte et explique fort bien la meilleure croissance et

les meilleurs rendements des cultures sous cette technique.

La comparaison entre les résultats obtenus sous irrigation goutte & goutte d’'une part et
lirrigation par aspersion d’autre part, avec application manuelle d’engrais dans les deux
cas, montre que les teneurs en potassium échangeable sont identiques a 75 jours
apres le semis. Mais a 105 jours aprés le semis, on note une diminution dans la teneur
en cet élément sous irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais. Par
contre sous irrigation goutte a goutte avec application d’engrais, on note que les valeurs
sont constantes. Ce résultat peut s’expliquer par le fait du lessivage vers les couches

profondes du sol, du potassium échangeable sous irrigation par aspersion.
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Figure 6 : Effet des techniques d’irrigation et fertilisation sur les teneurs en K
du sol

Légende : jas = jours apres le semi

L’explication antérieure est d’autant plus plausible qu’entre 20 et 40 cm puis entre 60 et
60 cm de profondeur, aussi bien a 75 qu'a 105 jours aprés le semis, les teneurs en
potassium échangeable sous irrigation par aspersion avec application manuelle
d’engrais sont plus élevées que celles sous irrigation goutte a goutte avec application
manuelle d’engrais. Il faut signaler que la mobilité du potassium échangeable grace a
'eau de drainage est plus grande dans les sols Ferrallitiques rouges. A cet propos,
Cairo et Quintero (1980) ; Izquierdo et al. (1991) et d’autres chercheurs affirment que
les argiles qui prédominent dans ces types de sol sont de rapport 1 :1. Lesdites argiles
appartiennent au groupe des Kaolinites. D’aprés Fundora, Arzola et Machado (1983),
des facteurs tels que la capacité d’échange totale réduite, la non existence de
substitutions isomorphiques dans le réseau et la non disposition du genre « face a
face » des ouvertures hexagonales sur des molécules différentes.

Phillips, Black et Cameron (1988), ont indiqué que lorsque I'équilibre cationique s’établit
entre les sites d’adhésion du sol et les ions K+ échangeables, ces derniers migrent
“librement” avec I'eau de drainage.

Maria Borroto (1995), dans des expériences avec des colonnes et en champs a
observé que les teneurs de potassium dans les profondeurs sol augmentent apres de
fortes précipitations. Le comportement du phosphore assimilable dans les sols sous les
différentes techniques d'irrigation et de fertilisation est illustré dans la figure 7. on y
observe qu'entre 0 et 20 cm, les teneurs de phosphore dans le bulbe humide du sol

sous irrigation goutte a goutte sont supérieures a celle sous irrigation par aspersion
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aussi bien a 75 gu’a 105 jours aprés le semis. La teneur la plus élevée a été enregistrée
sous fertigation goutte a goutte (336, 25 ppm). Ce résultat, qui coincide avec ceux
publiés par Nielsson et Wikhendo (1990) entre autres auteurs, peut s’expliquer par le
fait que la majeure partie des processus de libération et re-adhésion du phosphore par
le sol a lieu a travers le cycle d'irrigation. Ceci veut dire que la disponibilité du
phosphore varie de fagon continue le long d’un large intervalle de valeurs d’humidité du
sol (Bacon et Davey, 1982).

Fernandez et Borges (1987), ont indiqué que l'accroissement de la disponibilité du
phosphore, aussi bien celui qui existait dans le sol que celui apporté par application
d’engrais résulte probablementde la réduction des phosphates ferriques a ferreux du
fait des conditions anaérobiques dans le bulbe humide du sol durant lirrigation. Ceci est
fortement influencé par la haute fréquence de lirrigation dans les systemes d’irrigation
localisée.

Par ailleurs, Leckchvii (1983) et Cassagnes, Bazalillers et Fourcade (1984), coincident
en affirmant que I'on observe une amélioration dans la migration du phosphore apporté
par fertigation localisée vers les zones de concentration des racines absorbantes des
cultures. Cet état de chose a pour résultat un accroissement considérable de la
disponibilité du phosphore pour les plantes, augmentant du coup les chances de son
absorption par celles-ci.

Il faut signaler qu’avec les traitements d’irrigation par aspersion, on note une diminution
des teneurs du sol en phosphore assimilable & 105 jours aprés le semis par rapport aux
valeurs enregistrées 75 jours apres le semis. Ceci s’expligue certainement par
I'extraction faite par les plantes d’'une part, puis la fixation des phosphates par le sol.
Gomez (1987), a signalé que dans les sols ferrallitiques rouge, la fixation des
phosphates sur les surfaces actives des argiles et des hydroxydes et de Fe et Al est

plus grande.
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Figure 7 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation
sur la teneur en P du sol (0 — 20 cm)

Teneurs en azote, phosphore et potassium dans les feuilles a 75 jours apreés le
semis et extractions de ces éléments par les plantes a 105 jours aprées le semis

Les teneurs en azote, phosphore et potassium dans les feuilles a 75 jours aprés le
semis ont été fortement influencées par les différentes techniques d’irrigation et
fertilisation d’apres les données présentées dans le tableau 12. Les teneurs en azote
les plus élevées ont été observées sous fertigation goutte a goutte. Il faut signaler que
dans ce résultat, 'une des causes les plus importantes a été la plus grande disponibilité
de l'azote minéral total dans le bulbe humide du sol. Ces causes a été analysées dans
le chapitre 4.1.4.

Les teneurs du sol en azote sous irrigation goutte a goutte d’'une part et par aspersion
d'autre part avec dans chacun des cas, l'application manuelle d’engrais ont été
identiques. Les teneurs les plus faibles ont été obtenues au niveau du traitement sans
apport d'azote. En ce qui concerne les teneurs du sol en phosphore, il 'y a pas de
différence significative entre les valeurs obtenues sous fertigation goutte a goutte et
sous irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais et ce malgré la légére

supériorité des valeurs obtenues sous fertigation goutte a goutte.
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Tableau 12 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation sur les teneurs
des feuilles en azote, phosphore et potassium a 75 jours apres le semis

. Teneur des feuilles (% m.s.)
Traitement
N P K

FR 3,62a 0,33 a 3,99 a
RL+F 3,07b 0,29 ab 3,60b
RA +F 3,18 b 0,26 b 3,23 ¢

RA 2,18 ¢c 0,27 b 2,58d
E.S.X 0,04*** 0,01*** 0,02***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

La légere supériorité des valeurs de la teneur du sol en phosphore sous fertigation
goutte a goutte est attendue. En effet, Fardeau, Morel et Boniface (1991), ont rapporté
que le facteur le plus important qui limite la nutrition phosphatée des plantes est le flux ;
lequel dépend en grande partie de 'humidité du sol. Les auteurs suscités ajoutent que
les teneurs en phosphore du sol sous fertigation goutte a goutte soient Iégérement
supérieures a celles sous irrigation par aspersion avec application manuelle d’engrais
au moment ou les teneurs sous cette derniere technique sont identiques a celles
enregistrées sous irrigation goutte a goutte avec application manuelle d’engrais.

En général, I'analyse foliaire 75 jours apres le semis a permis de cerner de facon
adéquate I'état nutritionnel des plantes et les teneurs en azote, en phosphore et en
potassium du sol. Les effets des différents traitements sur les extractions d’azote, de
phosphore et de potassium 105 jours apres le semis ont été hautement significatifs
selon le tableau 13. Ainsi, de maniere générale, on remarque les extractions du
potassium ont été plus grandes que celles des autres éléments. Les extractions de
phosphore ont été les plus faibles.

Les quantités d’azote, de phosphore et de potassium extraites par les fruits sont
largement supérieures a celles des autres organes des plantes (feuilles, tiges et
racines). Ce résultat pourrait s’expliquer par la quantité relative élevée de matiére
accumulée par les fruits. Ceci prouve les exportations élevées de nutriments avec les
récoltes. On en deéduit alors la nécessité d’apporter les éléments nutritifs au sol. A
propos, Gros (1966), a affirmé que les éléments que les plantes absorbent de l'air sont

pratiguement inépuisables tandis que ceux extraits du sol (azote, phosphore et
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potassium) sont tres limités. De ce fait, les réserves de ces éléments dans le sol
s’épuiseraient rapidement avec pour conséquence la diminution des rendements si des

restitutions de ces éléments au sol ne sont pas faites.



Tableau 13 : Effet des différentes techniques d’irrigation et fertilisation sur les extractions (hg/ha) 105 jours apres le semis

d’éléments nutritifs.

Feuilles Tiges Racines Fruits
Traitement
N P K N P K N P K N P K

FR 19,47a | 1,77a | 21,46a | 9,70a | 1,33a | 17,26a | 487a | 0,50a | 582a |63,05a| 887a | 57,7a
RL+F 1492b |1,41b |1750b |9,27ab |0,76c |14,58b [3,27b |0,21b [0,44b |44,23b |5,92b |43,5b
RA +F 11,18c¢c |091c 11,35¢ [7,55b |0,51d |9,22¢c 209c |0,2b |3,16c |34,10c [4,28c |34,28¢C

RA 4,99d 0,6l1c |531d |4,18c |086b |6,44d 2,72c |0,28b |(4,21b |12,03d |1,16d |1525d
E.S.X 1,2%** 0,11 *** | 0,98 *** | 0,87*** | 0,03** | 0,75 ** | 0,31** | 0,3*** | 0,25 *** | 1,16*** | 0,98*** | 1,15***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement selon Duncan avec 5% de probabilité)







Les extractions totales d’azote,de phosphore et de potassium sont présentées dans le
tableau 14. Les plantes sous fertigations goutte a goutte ont extrait les plus grandes
guantités de nutriments. Les valeurs de nutriments extraits par les plantes sous
irrigation goutte a goutte avec application manuelle d’engrais ont été plus élevées que
celles des plantes sous irrigation par aspersion. Ces résultats démontrent le réle décisif
de I'humidité du sol dans I'absorption des nutriments par les plantes.

Fardeau, Morel et Boniface (1991), ont indiqué a propos que la présence de I'eau dans
le sol doit étre privilegiee comme étant un facteur important pour assurer de fagon

satisfaisante la nutrition des cultures.

Tableau 14 : Effet des différentes techniques d’irrigation et de fertilisation sur les
extractions totales des nutriments par les plantes 105 jours aprés le semis

. N P K
Traitement
(kg/ha)

FR 97,09 a 12,33 a 101,86 a
RL+F 7159b 8,03b 79,06 b
RA+F 54,92 c 5,90Db 58,01 c

RA 23,92 d 3,46 d 31,81d
E.S.X 2,03*** 1,97*** 1,83***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Etude comparative de I'efficience agronomique et du coefficient d’assimilation
apparente des nutriments par les plantes sous les différentes techniques
d’irrigation et de fertilisation

L’efficience agronomique de [l'utilisation par les plantes des nutriments apportés a
travers ma fertilisation a été plus grande pour I'azote, le phosphore et le potassium sous
fertigation goutte & goutte selon le tableau 15. Ce résultat coincide avec ceux
rapportés par des chercheurs comme Hann, Bratts et Kesner (1985).

La nécessité d’'apporter les éléments nutritifs a travers le systéme d’irrigation localisée
en vue d'accroitre ['efficience agronomigue de Il'assimilation des nutriments a été

clairement prouvée par la supériorité des valeurs obtenues sous fertigation goutte a



goutte par rapport a celles obtenues sous irrigation goutte a goutte avec application
manuelle d’engrais.

Des résultas identiques ont été obtenus par Phere et Sanders (1976), qui ont démontré
gue l'application des engrais a haute fréquence a travers l'irrigation localisée a amélioré
substantiellement l'efficience l'utilisation des nutriments par la culture de la pomme de
terre par rapport a la fertilisation directe au sol sous le méme systeme d'’irrigation.

Par ailleurs, lirrigation goutte a goutte avec application manuelle d’engrais a permis
d’obtenir des valeurs d’efficience agronomique supérieures a celles obtenues avec
lirrigation par aspersion, avec application manuelle d’engrais pour les deux systemes
d’irrigation. Tous ces résultats correspondent aux réponses des plantes en ce qui
concerne chacun des parameétres étudiés.

L’économie d’engrais du fait de l'utilisation de la fertigation goutte a goutte par rapport
a l'irrigation goutte a goutte et l'irrigation par aspersion, toutes deux avec application
manuelle d’engrais a été respectivement de 30 et 46% pour l'azote ; 24,38 et 38,61%
pour le phosphore puis 23,8 et 53% pour le potassium. Ces valeurs sont dans les
intervalles proposés par Médina (1991), Legaz et De Barreda (1981), Bakker, Slangen
et Glas (1984) puis Hidmann, Kappler et Bohme (1985)

Tableau 15 : Efficience agronomique des différentes techniques d’irrigation

et de fertilisation.

Efficience agronomique
Traitement (kg de fruits) kg d’éléments appliqué
N P K
FR 117,6 323,2 78,37
RL+F 78,2 244 .4 52,3
RA+F 55,2 198,4 36,8
RA -- 88,0 --

Le coefficient d’assimilation apparente des nutriments par les plantes a présenté un
comportement similaire a celui de l'efficience agronomique tableau 16. Ce résultat est
évident car les extractions des éléments azotes, phosphore et potassium par les

plantes ont eu un comportement identique. Maria Grela (1991), a publié la valeur de
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34,93 % comme valeur maximale pour la variété campbell-28 avec I'utilisation de

lirrigation par aspersion et application manuelle d’engrais.

Tableau 16 : Coefficient d’assimilation apparente des nutriments par les plantes sous
les différentes techniques d'irrigation et de fertilisation (C.A.A.).

. C.AA. (%)
Traitement
N P K
FR 48,54 12,47 33,95
RL+F 35,79 8,03 26,35
RA + F 27,46 5,90 19,33
RA - 3,46 --

Effet de doses croissantes d’azote

Essai 2 "Etude du comportement de la tomate variété Campbell-28 sous
fertigation azotée sur un substrat sol-matiére organique en canaux’

Effet de doses croissantes d’azote sur I'accumulation de matiere séche par les
plantes

Les données sur I'accumulation de matiére seche par les feuilles (a), les tiges (b), les
racines (c) et les fruits (d), a la fin de I'essai sont présentées dans la figure 8. On y
observe dans tous les cas I'accroissement de la dose d’azote a induit un accroissement
dans la production et 'accumulation de matiere seche. Il faut 'exception au niveau des
fruits ou la dose de 225 kg/ha d’azote a entrainé une diminution de la production et
d’accumulation de la matiere séche. Ce cas particulier peut s’expliquer par la
croissance végétative plus prononcée au détriment du développement des fruits. Cette
croissance veégeétative exubérante est attestée par les valeurs de matieére seche des

feuilles, des tiges et des racines.
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Figure : 8 : Effet de doses croissantes de N sur I'accumulation de matiére séche
par les plantes

Ce résultat corrobore les conclusions auxquelles sont parvenues des chercheurs Gros
(1966) et Wallace (1970). Selon lesdites conclusions l'azote est un élément qui fait
partie non seulement les acides aminés et des protéines mais également de nombreux
composes tels que la chlorophylle, les enzymes qui jouent des rbéles déterminants dans
le processus de la photosynthése, de la production et de 'accumulation des substances
organiques ainsi dans le processus de la croissance cellulaire.

Les difféerences entre les valeurs de la matiere séche ont été plus prononcées au niveau

des tiges qu’au niveau des feuilles et fruits.
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Rendement, ses composantes et la qualité des fruits

Il y a eu une réponse notoire des plantes a I'accroissement du niveau d’azote appliqué.
En effet avec des apports de 75 et 150 kg/ha d’'azote, il y a eu une augmentation de
rendement de plus de 200 et 280 % respectivement en comparaison avec le traitement
sans application d’azote (traitement témoin) selon les données présentées dans le
tableau 17.

Tableau 17 : Effets de doses croissantes d’azote sur le rendement, ses composantes

et la qualité interne des fruits

Dose de N Rend Poids moy Nbre Acidité (%) Brix
(kg/ha) (a/pl) (9) fruits/pl (%)
0 483,81 d 84,22 c 574d 0,54 c 4,13 c
75 1475,98 d 109,24 b 13,51 d 0,61b 4,28 ¢
150 1864,32a | 126,93 a 14,89 a 0,64 a 471b
225 1300,84c | 109,26 b 11,99 c 0,55¢ 5,09 a
Exr 4,04 *** 1,47 *** 1,24 *** 0,03 *** 1,09 ***

(les moyennes avec des lettres identiques ne different pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Il important que de souligner que la dose de 225 kg/ha d’azote s’est révélée
excessive en provoquant une diminution du rendement de plus de 40% par rapport au
rendement obtenu avec I'apport de 150 kg/ha d’azote.

Le poids moyen et le nombre de fruits par plant ont eu un comportement similaire a
celui du rendement. Les diminutions provoquées sont évaluées a 15% pour le poids
moyen des fruits par plant et 27% pour le nombre de fruits par plant. En ce qui
concerne la qualité interne des fruits, la fertilisation azotée a eu des effets hautement
significatifs sur le pourcentage d’acidité et les teneurs des fruits en solides solubles
totaux.

Dans le cas de l'acidité des fruits, la dose de 150 kg/ha d’'azote apparait comme la
meilleure car on note une diminution avec I'application de 225 kg/ha d’azote. Par contre,
les teneurs en solides solubles totaux ont augmenté avec l'accroissement du niveau

d’azote apporté.
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Les résultats précédents prouvant la nécessité d’apporter des engrais minéraux azotés
aux substances en dépit de leurs teneurs en matiere organique. Si I'on se réfere au fait
gue la tomate est une culture de cycle court, I'affirmation antérieure pourrait trouver son
explication dans le fait que la vitesse de libération et de mise a disposition de I'azote est

plus faible que la vitesse d’absorption de cet élément par les plantes.

Expérimentation 2 : “ Réponse de la tomate variété campbell- 28 a des
doses croissantes d’azote sous fertigation goutte a goutte dans un sol
ferrallitique rouge”

Effet de doses croissantes d’azote sur I’accumulation de matiére séche par les
plantes

La figure 9 montre le comportement de la matiere séche dans les différents organes
des plantes. A la fin de I'expérimentation, on observe que I'accumulation de la matiére
seche présenté un comportement similaire a celui de I'apport d’azote a I'exception des
fruits. Comme il fallait s’y attendre, les valeurs les plus faibles de matiere séche
accumulée ont été obtenues sous le traitement sans apport d’azote. Les valeurs les
plus élevées ont été obtenues avec l'application de 240 hg/ha d'azote. Ces résultats
confirment la théorie selon laquelle I'azote est le facteur de croissance des planes ; car
une plante bien “alimentée en azote émerge rapidement et acquiert un grand Wallace
(1970) affirme que, pour toues les fonctions au sein de quantités relativement élevées.
L’'azote est donc le premier des éléments essentiels pour la plante. Ce résultat
s’apparente fort bien a celui obtenu dans I'essai 2.

Le poids des feuilles seches a été supérieur a ceux des autres organes secs. Celui des
tiges se place au deuxieme rang tandis que le poids le plus faible a été obtenu au

niveau des racines. Ces résultats coincident avec ceux reportés par Cook et al (1991).
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Figure 9 : Effet de doses croissantes d’azote sur I'accumulation de matiere seche

Effet de doses croissantes d’azote sur le rendement et la qualité interne des fruits

On observe une forte réponse des plantes aux diverses doses d'azote appliquées
(tableau 18). Les résultats que présente ce tableau couvrent les campagnes agricoles
1994 — 1995 et 1995 — 1996. On remarque que les résultats obtenus ont eu un
comportement identique au cours des deux campagnes. En effet, & doses d'azote
€gales au cours des deux campagnes l'ordre de mérite des moyennes selon la preuve
de Dunca avec 5% de probabilité est égal.

La courbe de réponse obtenue a partir des moyennes des deux campagnes agricoles
est présentée dans la figure 10. L’équation qui a le mieux décrit la réponse des plantes

a I'accroissement de la dose d’azote appliquée est la suivante :

Y =40.81 [(X- 157,8)2 / - 19270)]

ou Y est le rendement exprimée en t/ha et X la da dose d’azote exprimée en kg/ha.

Le coefficient de détermination R2 est égal a 0,99. Le point maximal agronomique
(PMA) correspond a la dose de 160 kg/ha, avec un rendement de 40 t/ha. Le point
maximal économique (PME) est de 155 kg/ha. On observe dans la figure qu'avec la
dose de 240 kg/ha d'azote, les rendements ont chuté par rapport a ceux obtenus avec
'application de 120 kg/ha. Ce résultat coincide avec celui obtenu dans I'essai 2 ou la

dose de 225 kg/ha d’azote a provoqué une diminution de rendement. Tout ceci confirme
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les résultats obtenus par Papadopoulos (1991). Cet auteur affirme que le succes de
producteur de tomate réside dans le maintien d’'une bonne relation entre la croissance
végeétative et la croissance reproductive. Les plantes qui présentent une croissance

végeétative exagérée sont souvent associées a de faibles productions.

Tableau 18: Rendement de la tomate variété Campbell-28 au cours de deux

campagnes différentes.

Dose de N Rendement (t/ha)
(kg/ha) 1994-1995 1995-1996

0 10,65 e 11,80 e
60 23,69 d 26,30 d
120 3591b 38,73 b
180 37,98 a 42,80 a
240 27,48 c 29,71 c
Esx 0,12 *** 0,09 ***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Par ailleurs, les résultats antérieurs permettent d’affirmer que les rendements
relativement faibles obtenus au niveau des plantes sous fertigation goutte a goutte dans
'expérimentation 1 (32,32 t/ha), pourraient étre dues principalement a la dose élevée
d’azote (200 kg/ha) appliquée.

D’aprés de nombreux chercheurs, I'exces d’azote produit au niveau de la culture de
tomate, un développement végétatif exubérant avec un nombre faible d’organes
reproductifs. Bogomolova (1976) et Fawusi (1977), affirment a propos que I'excés de
'azote chez la tomate provoque une maturité tardive de la plante. A la figure 10 on
observe que les rendements les plus élevés en ce qui concerne les fruits de premiere et
seconde classe ont été obtenus avec 'application de 180 kg/ha d’azote. La courbe de
réponse décrite plus haut ainsi que les points maximaux agronomiques et économiques
découlant de ladite courbe puis le comportement des meilleures classes de fruits
démontre l'importance de l'application de dose adéquate d’azote pour obtenir de

meilleures productions.
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Figure 10 : Courbe-réponse de la tomate a la variation des doses d’azote

Quant au poids moyen de fruits (tableau 19), aucune tendance définitive de son
comportement relativement a la croissement des doses d’azote appliguées ne sait
dessiner au cours de la campagne agricole 1994-1995. Par contre, au cours de celle de
1995-1996, non seulement la tendance a été claire et identique a celle des rendements
mais également on remarque que les valeurs sont plus élevées que celle de la
campagne 1994-1995 et ce niveau de tous les traitements. Ce résultat pourrait étre du
aux conditions climatiqgues nettement plus favorables au cours de la campagne 1995-
1996.

76



Tableaul9 : Poids moyens des fruits au cours des différentes campagnes agricoles

Dose de N Poids moyens des fruits (g)
(kg/ha) 1994-1995 1995-1996

0 69,63 c 73,29 d
60 62,88 d 90,25 ¢
120 70,32 b 105,11 b
180 69,47 c 121,62 a
240 72,36 a 104,93 b
Esx 0, 21** 0,63 ***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

L’accroissement général des poids moyens des fruits observé au niveau de la figure 11
(valeurs moyennes des deux campagnes), démontre que l'application de l'azote a
engendré une augmentation du poids moyen des fruits. L'application de 240 kg/ha
d’azote a eu un effet négatif sur cette composante du rendement par rapport a I'apport
de 180 kg/ha. Ce résultat confirme I'affirmation de Vexcull (1979), selon laquelle I'excés
de l'azote chez la tomate provoque une diminution de la taille des fruits. Avec I'apport
de 180 kg/ha d’azote, le poids moyen a atteint la valeur de 95,54 kg.
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Figure 11 : Effet des doses croissantes d’azote sur les rendements par classe de
la tomate
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L’accroissement du niveau d’azote apportée aux plantes a eu des effets hautement
significatifs sur le nombre de fruits par plant. Ainsi, on observe une nette tendance
d’accroissement du nombre de fruits par plant a mesure que le niveau d’azote

appliguée augmente (figure 12). Ce constat est fait pour les deux campagnes agricoles.
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Figure 12 : Effet des doses croissantes d’azote sur le poids moyen des fruits

Ce résultat peut s’expliquer par le fait que la production des fruits dépend de la floraison.
Avec des niveaux d’azote insuffisants, le nombre de fleurs diminue ou bien le
développement des fleurs est affecté ; celles-ci vieillissent de facon prématurée avant
leur ouverture (Adam, Winsor et Donald, 1973), a observé en effet, que des teneurs
faibles en azote dans la solution nutritive, non seulement ont provoqué un retard dans
'ouverture des fleurs, sinon qu’elles ont entrainé une augmentation de pourcentage de
fleurs avortées.

L'application de 60 kg/ha a induit une augmentation de plus de 180 % du nombre de
fruits par plante par rapport au témoin. Par ailleurs, il faut signaler qu’il n’y a pas eu de
différence significative entre les nombres de fruits par plante obtenue avec I'application
de 120 kg/ha d’'azote de celle de 180 kg/ha. Ceci amene a affirmer que les différences
dans les rendements obtenus au niveau de ces deux traitements sont dus
essentiellement a I'effet de I'application de 180 kg/ha d’azote sur le poids moyen des
fruits.

La dose de 240 kg/ha d’azote s’est révélée excessive avec un effet négatif sur le
nombre de fruits par plant comme se fut le cas pour les rendements et les poids

moyens des fruits. La diminution du nombre de fruits par plant avec la dose de 240

78



kg/ha d’azote est évaluée a 25 % par rapport au nombre de fruits par plant obtenu avec
180 kg/ha voire celui obtenu avec 60 kg/ha d’azote.

D’aprés les résultats présentés au tableau 20, la fertigation azotée goutte a goutte n'a
pas eu d’influence significative sur I'acidité ni la teneur en solides solubles totaux des

fruits.

Tableau 20 : Effet de doses croissantes d’azote sur la qualité interne des Fruits

Dose de N S.S.T. Acidité
(kg/ha) (%) (%)
0 3,77 0,39
60 3,91 0,37
120 4,00 0,36
180 3,94 0,40
240 4,01 0,37

Esx 0,13 n.s. 0,03 n.s.

S.S.T. = solides solubles totaux

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement

selon Duncan avec 5% de probabilité)

Effet de doses croissantes d’azote sur les teneurs de feuilles en azote, phosphore
et potassium

Les teneurs des feuilles en azote, phosphore et potassium se sont accrues a mesure
gue les plantes croissent et se développent et ce magré tous les traitements y compris
celui sans apport d’azote. Les valeurs égales au début de I'essai se sont accrues tout
en se différenciant jusqu’a 105 jours apres le semis. Ce dernier aspect peut étre
expliqué par le fait que le rapport entre I'approvisionnement des plantes en nutriments
et I'absorption de ceux-ci par les plantes a été plus favorable. Maria Grela (1991), avec
la méme variété de tomate sur les sols Ferrallitiques jaunes de Pinar del Rio, a publié
des résultats similaires.

Le résultat précédent ne correspond pas a ceux publiés par Tomic-Sofo et Saciragic
(1970), qui ont indiqué que la teneur en azote des parties aériennes des plantes au

début de ma floraison, est élevée avec des valeurs maximales pendant la fructification.
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Selon les mémes auteurs, la teneur en phosphore et potassium de ces parties
aériennes s’est accrue depuis la floraison jusqu’a I'obtention des fruits verts.
La relation entre les rendements obtenus sous chaque traitement et les teneurs

correspondantes en azote dans les feuilles 75 jours apres le semis a été :
Y=[0,25 (X-2,53)-1 avec R2= 0,97 ou Y =rendement ;

X =teneur en N des feuilles.
La valeur élevée du coefficient de détermination obtenue aprés des simulations du
comportement des rendements en fonction des teneurs en azote des feuilles, permet
d’affirmer que I'analyse foliaire est indiquée pour connaitre I'état nutritionnel des plantes
75 jours apres le semis. On en déduit que I'analyse foliaire a 75 jours apres le semis est
un excellent moyen pour établir le diagnostic de I'état nutritionnel des plantes dans les

conditions similaires a celles de I'étude.

Extractions d’azote, de phosphore et de potassium par les plants

Les extractions totales d’azote, de phosphore et de potassium par les plantes 105 jours
apres le semis ont été significativement influencées par les différentes doses d’'azote
appliguées selon les résultats présentés dans le tableau 21. Ces extractions ont été, de
maniére générale, en correspondance avec l'accroissement du niveau du nutriment
appligué. Dans les différents traitements, I'ordre de grandeur des valeurs d’extraction a
été potassium > azote>phosphore a I'exception de la dose de 240 kg/ha d’azote avec
laguelle I'ordre obtenu a été azote > potassium > phosphore. La correspondance entre
les extractions de phosphore et potassium avec I'accroissement du niveau d’azote dans
le bulbe humide du sol peut s’expliquer, entre autres facteurs, par le fait que l'azote
entraine l'augmentation de la capacité d’échange cationique des racines, et ainsi,
'augmentation de I'absorption des autres éléments nutritifs (Susai, Krish namoorthy et
Logonathan, 1975). En outre, du fait d’'une meilleure croissance vegétative avec
'application des doses croissantes d’azote, les besoins des plantes en phosphore et
potassium augmentent. Les extractions totales de nutriments réalisées par les plantes
(toutes parties confondues) sous les différents traitements ont été beaucoup plus
élevées que les valeurs reportées par des auteurs comme Arzola (1979), Guzman et al.
(1979) et Maria Grela (1991), dans les conditions de Cuba ; puis Uexcull (19979). Ceci
peut se justifier par les valeurs élevées des parameétres de croissance obtenues et

surtout par les rendements relativement élevés obtenus avec l'utilisation combinée de
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'eau et des nutriments a haute fréquence. Les résultats obtenus dans I'expérimentation

1 entérinent cette affirmation.

Tableau 21 : Effet de doses croissantes d'azote sur les extractions totales d'azote,

de phosphore et de potassium

Doses de N N P K
(kg/ha)
0 40,54 d 17,45 e 46,97 e
60 82,25 ¢ 33,78 d 90,99 d
120 145,75 b 60,24 c 166,95 b
180 185,88 a 78,15 b 204,82 a
240 188,51 a 82,06 a 156,16 ¢
E.s.x 1,17%** 1,02 *** 0,05%**

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Les exportations d’azote par les récoltes ont constitué 23,01% des extractions totales
d’azote réalisées par les plantes dans le traitement sans apports d’azote ; 32,71% ;
30,84% ; 28,45% et 16,86% respectivement avec les doses de 60, 120, 180 et 240
kg/ha d’azote.

Quant au phosphore, les exportations ont été de 14,84% dans le traitement sans
apports d'azote, 19,42% ; 21,11% ; 19,23% et 11,71% respectivement avec 60 ; 120 ;
180 et 240 kg/ha d'azote.

Enfin pour le potassium, elles ont été de 45,16% sans apports d’azote et de 27,35% ;
25,25% ; 24,06% et 22,27% respectivement pour I'application de 60 ; 120 ; 180 et 240
kg/ha d’azote.

Coefficient d’assimilation apparente (C.A.A.) efficience agronomique (E.A) et
physiologique (E.P).

Le coefficient d’assimilation apparente a augmenté avec l'accroissement des niveaux
d’azote dans le bulbe humide du sol jusqu’a hauteur de 120 kg/ha qui correspond a la

valeur maximale (tableau 22). A partir de ce niveau, on observe une diminution du
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coefficient bien que les valeurs obtenues avec I'application de 180 kg/ha peuvent étre
considérées comme étant similaires a celles obtenues avec 240kg/ha.

Les résultats précédents montrent qu'avec des doses d’azote faibles (60kg/ha) et
moyennes (120kg/ha), les pertes de cet élevant sont moindres. Ces pertes deviennent
importantes avec I'application de doses élevées. Ce fait peut se justifier par I'affirmation
de Feign, Letey et Jarrel (1982) selon laquelle la capacité de rétention de I'azote par le
sol en conditions de fertigation localisée est saturée de facon relativement plus rapide.
Ceci est du au fait de la haute fréquence d’application de cet élément ; I'azote se
déplace donc le long du bulbe humide et s’éloigne de la portée des racines abondantes

des plantes.

Tableau 22 : Effet de doses croissantes d'azote sur le coefficient d’assimilation
apparente, les efficiences agronomique et physiologique.

Doses de N C.A E.A E.P
(kg/ha) (%) (kg/fruits/kg de | (kg/fruits/kg
N.appliqués) N. extraits)
0 - - -

60 69,01 229,83 333,01

120 87,01 217,66 248,97

180 80,57 162,16 201,25

240 61,52 72,45 117,76

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

L’efficience agronomique de l'azote pour les rendements totaux a présenté un
comportement décroissant a mesure que les niveaux d’azote appliqués augmentent.
Ces resultats refletent le fait que l'augmentation de rendement induite par unité
d’accroissement du nutriment est proportionnelle au décroissement du rendement
maximal. Ceci est connu sous la loi de Mitsherlick.

La valeur la plus élevée de I'efficience agronomique a été obtenue avec I'application de
60kg/ha d’azote tandis que I'apport de 240kg/ha a entrainé une diminution notoire par
rapport a I'application de 180kg/ha. Des résultats identiques ont été publiés par Bar-
Yosef et Sagiv (1982), Lopez (1985) et Maria Grela (1991).
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Quant a lefficience physiologique, son comportement a été similaire a celui de
I'efficience agronomique. Dans ce cas, l'explication réside dans le fait que
laugmentation des niveaux d’azote dans le bulbe humide du sol est supérieure a la
production et 'accumulation de biomasse de la culture comme I'ont montré les figures
8 et 9 antérieurement analysées et ceci aussi bien dans les bacs que dans le champ.
D’autre part, I'extraction totale d'azote est supérieure (tableau 21). Les valeurs
d’efficience physiologique ont été inférieures a celles publiées par Maria Grela (1991)
pour la méme variété de tomate mais avec l'utilisation de l'irrigation par aspersion et
application manuelle d’engrais. On comprend donc que sous fertigation goutte a goutte
du fait d’'une disponibilité plus grande d’azote dans le bulbe humide du sol et de la
masse racinaire plus élevée (superficie absorbante plus grande), les extractions de ce
nutriment par les plantes sont considérablement supérieures. Les raisons évoquées ne

sont que quelques unes des explications possibles.
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Effet de doses croissantes de potassium

Essai 3 : “Etude de la réponse de la tomate variété Campbell- 28 a
I’application de doses croissantes de potassium sur substrat de
zéolite en condition de canneaux”

Réponse de la tomate variété Campbell-28 a différents niveaux de potassium

A la figure 13, on observe une réponse hautement positive des plantes a
'accroissement du niveau de potassium dans le sol. Les valeurs de rendements de
tomate les plus élevés ont coincidé avec les niveaux les plus élevés de potassium dans

le sol.
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Figure 13 : Réponse de la tomate a des doses croissantes de potassium

Ce résultat coincide avec celui rapporté par Borkowski et Szwonek (1987). Il n'y a pas
eu de différence significative entre les rendements obtenus avec I'application de 100
kg/ha et celle de 200 kg/ha de K,0. Ceci amene & déduire que la zéolite a eu une
influence notoire sur la quantité de potassium disponible pour les plantes.

Les résultats présentés dans le tableau 23 montre que les différents niveaux de
potassium apportés au substrat ont eu des effets notables sur le poids moyen, le
pourcentage de matiére seche l'acidité et les teneurs des fruits en solides solubles
totaux. Ces effets n'ont pas été remarqués en ce qui concerne le nombre de fruits par

plante. Le poids moyen de fruits a augmenté avec l'accroissement du niveau de



potassium apporté au substrat et ce jusqu’a 100 kg/ha. Ce résultat pourrait se justifier
par le role de l'ion k+ dans la biophysique et la biochimie des processus de croissance
cellulaire ainsi que des interactions entre les sites de production et les sites de
consommation des substances élaborées par les plantes. Aussi, est-il important de
souligner que l'absorption de I'eau par les cellules des fruits (obtenus par la différence
entre les poids moyens et les matieres seches des fruits) a été plus élevée avec
'application de doses de potassium élevées. Ce résultat confirme celui publié par
Rajagopal (1987). Cet auteur a, en effet, indiqué que l'absorption de l'eau et la
perméabilité des racines augmentent avec I'application de doses élevées de potassium.
Mottran (1985), avait signalé que la taille des fruits de tomate est influencée en grande
partie par I'état hydrique des plantes. Cet aspect a été confirmé par Andeterro (1990),
qui suite a des études sur I'effet de doses croissantes de potassium sur I'état hydrique
des plantes cultivées en conditions arides a montré que cet élément a permis
d’améliorer I'état hydrique desdites plantes.

Dans ce tableau, on remarque que I'application de 100 kg/ha de k20 a permis d’obtenir
des augmentations significatives des valeurs de matiére séche. Ces augmentations
sont similaires a celles obtenues avec I'apport de 200 kg/ha de k20. En ce qui concerne
le pourcentage d’acidité des fruits, I'apport de potassium au substrat a augmenté
significativement sa valeur par rapport au témoin. On remarque cependant que la
variation entre les doses appliquées a été significative. Les teneurs des fruits en solides
solubles totaux (Brix) se sont accrues a mesure que les niveaux de potassium dans le

substrat ont augmenté.

Tableau 23 : Effet de doses croissantes de potassium sur le rendement, ses

composantes et la qualité interne des fruits.

K20 Poids Nbre de M.S. Acidité Brix

(kg/ha) moyen fruits/pl (%) % (%)
0 72(,333 c 11,68 4,33 b 0,51b 3,87 a
100 80,02 b 10,27 5,57 a 0,62 a 4,25 b
200 86,09 a 11,89 5,59 a 0,61 a 4,79 a
Esx 0,92%** 0,81 n.s 1,03 *** 0,97 *** 0,8 ***

(les moyennes avec des lettres identiques ne différent pas significativement

selon Duncan avec 5% de probabilité)
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Ces reésultats coincident avec celles publiées par Ragimova (1981) et Bajaj (1990).
Lachover (1972), suite a des études sur I'effet du potassium sur la tomate en conditions
de pots avec des sols typiques d’lsraél qui n’ont pas recu des engrais durant plusieurs
années, a affirmé que l'accroissement de la dose de potassium a permis une
augmentation notoire des rendements et la qualité externe des fruits ainsi que leur
teneur en matiére séche. L'auteur a cependant signalé gu’il n’y a pas eu de différence
significative en ce qui concerne l'acidité des fruits tandis qu'’il y a eu une diminution de

la teneur en sucre desdits fruits.

Extraction de NPK par les plantes 105 jours apres le semis

Il'y a eu une réponse positive de la culture de tomate aux doses croissantes de
potassium jusqu’a 100 kg/ha quant aux extractions des éléments azotes, phosphore et
potassium (tableau 24).

En effet, 'augmentation du niveau de potassium dans le substrat a entrainé une grande
consommation par les plantes des éléments précédemment cités. Mackmur, Gerloff et
Gabelman (1978), ont affirmé que l'accroissement du niveau de potassium a la
disposition des racines plantes augmente les teneurs des nutriments dans ces plantes.
Ces auteurs ont justifié ce fait par la capacité du potassium d’améliorer
considérablement I'absorption de I'eau de la solution du sol et, partant, I'absorption des
nutriments dissouts dans cette eau. Dans le méme sens Andersen, Buchanan et Albrigo
(1979), ont publié suite a une étude sur les relations hydriques des plantes que les
teneurs en nutriments des végétaux les plus élevés sont associés aux plantes qui ont

été les mieux approvisionnées en eau.

Tableau 24 : Extraction totales de NPK (kg/ha) 105 jours aprés le semis.

Dose de K N P K
(kg/ha)
0 19,02 b 435b 27,17 b
100 20,53 a 501a 32,36 a
200 20,23 ab 5,44 a 34,48 a
Esx 0,43 *** 0,17 **=* 0,97 **=*

(les moyennes avec des lettres identiques ne different pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)
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En terme de quantité, on remarque dans le tableau précédent que le potassium a été le
nutriment le plus extrait alors que le phosphore en est le moins.

En somme les influences notoires de [l'accroissement aussi bien de [lazote
(expérimentation 2 et 3) que du potassium (expérimentation 4) sur des parametres
comme la croissance et le développement des plantes, le rendement et ses
composantes, la qualité interne des fruits et I'absorption des nutriments par les plantes
amenent a déterminer l'effet de ces éléments combinés sur les parametres

précédemment énumérés.
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Effet des interactions azote-potassium sur la croissance et le
développement de la tomate variété Campbell-28

Expérimentation 3 : Etude de I'effet de la combinaison azote-potassium
sur la culture de la tomate variété Campbell-28 sur un
sol Ferrallitique rouge sous fertigation goutte a goutte

Variables de croissance

L'azote et le potassium ont présenté une interaction hautement significative sur la
hauteur des plantes d’apres la figure 14.

La combinaison Ni20 K7s a permis d’obtenir les plantes les plus hautes (57,41 cm). Avec
N1go Ko, les plantes ont présenté la plus faible croissance (36,87 cm). Ce dernier résultat
pourrait résulter du fait que I'effet positif des doses élevées de I'azote sur la croissance
a forcement besoin d’'un approvisionnement conséquemment adéquat des plantes en

potassium.
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Figure 14 : Effet des combinaisons N-K sur la hauteur des plants 115 jours aprés

le semis
1: NsoKo 4 : leoKo 7 ngoKo
2 2 NgoK7s 5 : N120K7s 8 : NigoK7s
3 : NeoK1s0 6 : N120K1s0 9 : N1goKiso

Les combinaisons 60 et 120 kg/ha d’azote avec 150 kg/ha de Ky, ont permis d’avoir les

valeurs de hauteur des plantes plus faibles que celles obtenues avec la combinaison de
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ces mémes doses d’'azote avec 0 et 75 kg/ha de potassium. Avec 180 kg/ha d'azote,
les meilleurs résultats ont été obtenus avec 150 kg/ha de potassium. Ces résultats qui
coincident avec ceux publiés par Anderson, Jensen et Losch (1994), indiquent que la
combinaison de faibles doses d’azote avec des doses élevées de potassium influe
négativement sur la croissance des plantes. Par contre, une combinaison de dose
adéquate d’'azote avec des doses élevées de potassium permet d’obtenir des valeurs
satisfaisantes des hauteurs des plantes.

Il faut signaler un effet hautement significatif des difféerentes combinaisons d’azote-
potassium sur le diamétre des tiges des plantes. 59 jours apres le semis, les
traitements qui ont permis d’avoir les réponses adéquates, selon les criteres de
Papadopoulos (1991) et qui ont été définies dans le chapitre 4.1.1. de I'expérience 1,
ont été Ngo k75 et N1go Ki50. La combinaison la moins indiquée est Ni2g Ko. 87 jours aprés
le semis, les combinaisons qui ont permis les meilleures réponses ont été Ngokss ;
Nisoko et Nigokiso. Ces différents résultats représentent I'étroite interdépendance qui

existe entre 'azote et le potassium.

Influence de la combinaison azote-potassium sur le rendement

et ses composantes

L’analyse bifactorielle faite avec les données obtenues, a révélé des interactions
hautement significatives entre les différents niveaux des nutriments appliqués.
L'interdépendance entre l'azote et le potassium puis linfluence de cette
interdépendance sur les rendements a été signalée par de nombreux chercheurs suite
a des études sur diverses cultures.

Barneix et Breteler (1984), Chen et Mac Kenzie (1994), Anderson, Jensen et Losch
(1994), par exemple, suite a des études relatives aux effets de I'azote et du potassium
sur la sous fertigation goutte a goutte, ont indiqué que l'absorption dions N est
favorisée par les ions K car ces derniers stimulent le transport des ions N des racines
vers les feuilles.

La figure 15 représente la surface de réponse du rendement de la tomate a la variation

des doses d’azote et de potassium.
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Figure 15: Surface de réponse du rendement de la tomate a la variation des
doses d’azote et de potassium

On y apprécie que la zone marquée par les bornes ci-aprés: de 160 a 180 kg/ha
d’azote et de 60 a 100 kg/ha de potassium est la zone des meilleures combinaisons
azote-potassium. L’équation mathématique ci-dessus, est celle qui s’ajuste le mieux a
la réponse du rendement de la tomate aux variations simultanées des niveaux d’azote

et de potassium dans le bulbe humide du sol.
Y = -19,29 + 0,35X; + 0,75x, — 0,003546 X;X,-0,000875X%,

ou Y est le rendement exprimé en t/ha; X; et X, sont les doses d'azote et de K0

exprimées en kg/ha respectivement.
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Il faut signaler que le coefficient de détermination R? = 0,93. De cette équation
mathématique, la meilleure combinaison a été 163 kg/ha de N avec 98,7 kg/ha de K0
pour un rendement maximal, de 46,19 t/ha. Behboudian et Anderson (1990), ont
indiqgué que des niveaux adéquats de potassium favorisent des aires foliaires plus
grandes et une activité phytosynthétique significativement majeure.

Ce résultat coincide avec ceux publiés par Borkowski et Szowenek (1987) sur la tomate
puis Klein (1992) sur la pomme fruit. Il confirme, par ailleurs, la dose optimale d’azote
obtenue dans l'expérimentation 2 puis met en évidence l'effet dépressif sur les
rendements de lI'exces de potassium (300 kg/ha). Cet effet a été noté aussi dans
'expérimentation 1 ou les teneurs initiales de potassium interchangeable du sol sont de
0,69 et 0,71 cmol/kg respectivement et catégorisées comme €levées.

Par ailleurs, on peut déduire que la réponse du rendement de la tomate a la dose de
200 kg/ha de K0, observée dans l'essai 3, est due a l'effet de la zéolite sur le
potassium interchangeable.

L’'analyse bifactorielle des données de nombre de fruits par plant (figurel6) a révelé
I'existence d’interactions hautement significatives entre I'azote et le potassium. En effet,
'augmentation des doses des deux nutriments a entrainé, jusqu’a un certain niveau, un
accroissement du nombre de fruits par plant. Les nombres de fruits par plant les plus
élevés correspondent a la zone délimitée par les courbes des doses d’azote de 160 a

180 kg/ha et celles du potassium supérieures a 120 kg/ha.
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Figure 16 : Surface de réponse du rendement de la tomate a la variation des

doses d’azote et de potassium

D’aprés Ignatov (1980), les engrais potassiques réduisent le pourcentage de chute des
fleurs et augmentent la fructification des tomates. Martin (1989), a indiqué gu'il existe de
nombreuses preuves que le potassium exerce un effet bénéfique sur le mouvement au
sein de la plante des éléments dissouts dans la solution du sol. Ce mouvement est du
au role osmotique que joue cet élément dans les cellules et tissus des plantes.

En ce qui concerne le poids moyen des fruits, I'accroissement des doses d’azote a
entrainé une augmentation a petit pas, de cette variable jusqu’a la dose de 120 kg/ha. A
partir de la dose kg/ha d’azote, on observe un accroissement brusque et prononcé du

poids moyen des fruits pour les différents niveaux de k0. Il importe de faire remarquer
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que les doses k0 jusqu’a 130 kg/ha ont eu des effets positifs sur la taille des fruits. Les
doses supérieures a 130 kg/ha de k.0 ont été excessives du fait de la chute du poids
des fruits. Des résultats similaires ont été publiés par de nombreux chercheurs comme
Nwadukwe et Chude (1995) et Ayoub, Guertin et Smith (1995).

Effets de lI'interaction azote-potassium sur la qualité interne des fruits

L'analyse bifactorielle des données montre linteraction hautement significative entre
l'azote et le potassium en ce qui concerne la qualité interne des fruits. Du tableau 25, il
ressort que la variation de la dose comme facteur indépendant, a eu des effets
hautement significatifs sur la production et 'accumulation de matiere séche par les fruits.
A la différence de ce qui a été observé au niveau du poids moyen des fruits,
I'accroissement de la dose a entrainé une augmentation de la matiere séche jusqu’a la
dose de 10 kg/ha. Au-dela de cette valeur, on a observé un effet dépressif de
'accroissement du niveau d’azote apporté. Par ailleurs, de maniere générale
'accroissement du niveau de potassium appligué a entrainé une augmentation du
pourcentage de matiére séche des fruits. Ce résultat coincide avec ceux publiés par
Borkowski et Szwonck (1987).

Les valeurs les plus élevées de teneurs en solides solubles totaux ont correspondu aux
combinaisons du potassium avec les plus faibles doses d’azote. Ceci montre la forte
interaction entre I'azote et le potassium sur cet indicateur de la qualité interne des fruits ;
car dans I'expérimentation 4, I'accroissement des doses d’azote a eu un effet positif sur
ledit indicateur.

Dans les conditions de I'étude, il N’y a pas eu de réponse positive a I'application de
'azote en ce qui concerne les teneurs en solides solubles totaux dans les fruits. Ceci
confirme les résultats de Maria Grela (1991) et Klein (1992) selon lesquels la teneur en
solides solubles totaux dépend non seulement de I'apport d’azote, sinon également des
conditions spécifiqgues de développement des plantes.

De maniere générale et selon ce qui ressort du tableau sus-indiqué, pour des niveaux
donnés d’azote, I'accroissement de la dose de potassium a augmenté l'acidité des fruits.
Ce résultat coincide avec celui publié par Klein (1992).
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Tableau 25 : Influence de l'interaction azote-potassium sur la qualité interne des fruits.

Traitement M.S. (%) Brix (%) Acidité (%)
Neoko 4,14 g 4,61 a 0,33 c
Neok7s 4,84 f 4,45Db 0,38b
NeoK1s0 5,06 c 4,61 a 0,42 a
N120Ko 5,28 ¢ 4,42 bc 0,34 c
N120k75 543Db 4,42 bc 0,42 a
N120K150 591 a 4,31d 0,28 d
N1soko 4,95 e 4,41 c 0,32c
N1gok7s 4,86 f 4,31d 0,27 d
N1g0Kis0 4,84 f 4,33 d 0,27 d
Esx (N) 0.69 *** 0.75 *** 0.17 ***
Esx (K) 0.87 *** 0.63 *** 0.25 ***
Esx (N-K) 1.09 *** 1.23 *** 1.12 %

(les moyennes avec des lettres identiques ne different pas significativement
selon Duncan avec 5% de probabilité)

Effet des combinaisons azote-potassium sur les teneurs

On observe qu’aprés 35 jours de semis, les teneurs étaient similaires dans tous les
traitements. Ainsi, on obtient un accroissement des teneurs foliaires en azote et
potassium dans les combinaisons Ngoko, Ni120k7s, N1gokzs, N1gok7s et Nigokiso ; et ceci
jusqu’a 75 jours apres le semis. Ce résultat pourrait se justifier par le fait que les plantes
sont en pleine phase de croissance végétative. Apres ces 75 jours, les teneurs foliaires
en azote et potassium ont diminué de facon notoire. Ceci est sans doute du aux
transferts de ces nutriments vers les fruits. Widders et Lorenz (1982), ont indiqué que
les teneurs foliaires en ces détriments décroissaient d’environ 20 a 40% avec
I'apparition des fruits de tomate.

Il importe de signaler que l'accroissement de la teneur foliaire en azote avec la
combinaison Nigok7s a un résultat conforme a leffet favorable du potassium sur
'absorption de l'azote. A ce propos, Barneix et Breteler (1984), ont affirmé que
'absorption de l'azote est stimulée par I'accroissement du potassium dans le bulbe
humide du sol.
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Quant au comportement des teneurs foliaires en phosphore, on observe un
accroissement de facon générale desdites teneurs le long du cycle de vie des plantes.
Clarholm et Rosengrenblinck (1995), ont publié des résultats similaires. Ce
comportement des teneurs foliaires en phosphore se doit en grande partie a l'effet
favorable de 'humidité permanente et constante qui est obtenue avec I'utilisation de la
fertigation goutte a goutte a haute fréquence d’apres Fardeau, Morel et Boniface (1991).
Ces chercheurs, suite a une étude sur la cynétique du transfert des ions phosphates
vers la solution du sol, ont montré que l'unique facteur capable de limiter la nutrition
phosphatée des plantes était le flux.

Le comportement des rendements en fonction des teneurs foliaires en azote 75 jours
apres le semis montre que I'accroissement desdites teneurs en azote jusqu’a 2,79% de
la matiere seche, correspond a une augmentation des rendements. Les valeurs des
teneurs foliaires en azote supérieures a 2,79% de la matiére seche ont entrainé une
diminution des rendements.

En ce qui concerne le potassium, on remarque que de 3,2% de la matiere seche, sont
associées a une augmentation graduelle des rendements.

Les intervalles de valeurs critiques, selon les équations obtenues et tenant compte du
critere de Ulrich (1991) selon lequel l'intervalle de valeurs critiques est associé a la
zone de transition (90 a 100 % du rendement maximal) sont de 2,45 a 3,50 % de la
matiere séche pour I'azote et de 3,00 a 3,40 % pour le potassium.

Les valeurs des teneurs foliaires en azote et en potassium obtenu 75 jours aprés le
semis dans cette étude, sont quelque peu supérieures a celles publiées suite a des
études sur la nutrition de la tomate a Cuba avec l'utilisation du systeme conventionnel
d’irrigation et de fertilisation. Quant aux valeurs publiées par des chercheurs des pays
développés comme Bar-Yosef et Sagiv (1982), Singh, Singh et Bhangari (1989) puis
Nwadukwe et Chude (1995) entre autres, elles sont plus élevées que celles obtenues
dans la présente étude. Ceci est fondamentalement du aux potentiels de croissance, de

développement et de production plus élevés des plantes de tomate dans ces pays.
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Evaluation financiere

Evaluation financiere comparative de I'utilisation des différentes
techniques

L'utilisation du systéeme de fertigation goutte & goutte dans la culture de la tomate
amene a faire une évaluation d’efficience financiére dudit systeme par rapport aux
systemes d’irrigation goutte a goutte et par aspersion, tous deux avec l'application
manuelle d’engrais. Pour ce faire, les rendements commerciables obtenus dans
I'expérimentation 1 ont été utilisés comme base de calcul.

On observe dans le tableau 26 que la valeur de la production avec la fertigation goutte
a goutte est supérieure a plus de 30% a celle obtenue avec lirrigation par aspersion.
Ceci se justifie par le fait que les rendements obtenus avec la fertigation sont plus
élevés que ceux obtenus avec lirrigation par aspersion et application manuelle
d’engrais. Quant aux co(ts de production, ils sont plus élevés avec I'utilisation de
fertigation goutte a goutte du fait des prix élevés des matériaux comme la tuyauterie et
les gouttieres. Nonobstant, le bénéfice obtenu avec I'utilisation de la fertigation goutte a
goutte a été plus élevé que celui obtenu avec l'irrigation pas aspersion avec application
manuelle d’engrais. Ce résultat correspond a ceux publiés pas de nombreux chercheurs
parmi lesquels Letey et al. (1990).

Le résultat antérieur, uni au comportement de la variable “colt par unité” et les
résultats obtenus suite a la I'expérimentation 1, montre que I'utilisation de la fertigation

goutte a goutte dans les conditions de sols Ferrallitiques rouges est possible et rentable.

Tableau 26 : Evaluation financiere comparative des différents systemes d’irrigation

et fertilisation

Indicateur Traitements

FR RL+F RA +F
Valeur de la production (pesos/ha) 7053,2 5303,2 5047
Co0t de production (pesos/ha) 8502,9 3297,1 2813,9
Bénéfice (pesos/ha) 3550,3 2006,1 2233,1
Rentabilité (%) 101,35 60,84 79,35
Colt par peso produit (pesos) 0,49 0,62 0,55
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Il est important de préciser que le bénéfice obtenu avec l'irrigation par aspersion avec
application manuelle d’engrais a été plus élevé que celui obtenu avec l'irrigation goutte
a goutte avec application manuelle d’engrais. Ce résultat pourrait s’expliquer par le fait
gue le surplus de rendement obtenu avec lirrigation goutte a goutte et I'application
manuelle d’engrais par rapport a l'irrigation par aspersion n’est pas suffisamment élevés
pour couvrir les colts de production liés a lirrigation goutte a goutte. Ce résultat
démontre la nécessité d’incorporer les engrais a I'eau d'’irrigation lorsque I'on a installé
le systeme d'irrigation goutte a goutte. Cette analyse financiere renforce les résultats

agronomiques obtenus.

Evaluation financiéere des différentes combinaisons N-K

La comparaison des indicateurs ci-apres a été faite. Il s’agit du bénéfice, de la
rentabilité et du colt par peso produit de toutes les combinaisons azote-potassium
étudiées ainsi que la combinaison qui a eu le meilleur comportement d’apres I'équation
mathématique antérieurement déterminée. On observe dans le tableau 27 que le
bénéfice le plus élevé a été obtenu avec la combinaison de 163 kg/ha de N et 98,7
kg/ha de K,0 avec une rentabilité de 141,25% et un colt de 41 centimes par peso
produit. Quant aux combinaisons expérimentales, 180 kg/ha de N avec 75 kg/ha de K,0
s’est révélée étre la combinaison la plus rentable. On remarque, par ailleurs, que pour
les doses d’azote faible (60kg/ha) et élevée (180 kg/ha), leur combinaison avec 75
kg/ha de K,0 ont été plus rentables que les combinaisons avec 0 et 150 kg/ha de K-0.
En ce qui concerne la dose moyenne d’azote (120 kg/ha), I'accroissement de la dose

de potassium a entrainé une réduction de la rentabilité.
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Tableau 27 : Evaluation financiere des différentes combinaisons azote- potassium

Traitement Colt  valeur de prod. Bénéfice Rent. (%) Coat/
(Pesos/ha) peso
Neoko 2703,0 5208,9 2505,9 92,70 0,51
Negok7s 2979,1 6594,0 3614,9 121,94 0,45
NesoK1s0 3060,5 6435,8 3375,3 110,28 0,47
N120Ko 3029,0 6918,5 3889,5 128,40 0,43
N120K75 3775,3 7598,0 3822,7 101,25 0,49
N120K150 3875,6 7521,3 3645,7 94,06 0,51
N180Ko 3610,1 7460,7 3850,6 106,66 0,48
N1sok7s 3792,7 9068,3 5275,6 139,09 0,41
N1soK1s0 3904,0 8750,1 4846,1 124,13 0,44
N163Kos 7 4089,4 9865,7 5776,3 141,25 0,41

* Combinaison calculée a partir de la simulation de la réponse des plantes.
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Conclusions

Aprés l'analyse des résultats obtenus, les conclusions ci-aprées, valables

principalement pour les variétés et conditions de I'étude ont été tirées.

1.

Les rendements les plus élevés ont été obtenus avec l'incorporation des
engrais dans I'eau d'irrigation goutte a goutte (fertigation). Les surplus de
rendement par rapport a l'irrigation goutte a goutte et par aspersion avec
toutes deux Il'application manuelle d’engrais ont été de 30 et 60%
respectivement affectée par les différentes techniques.

Les plantes sous fertigation goutte a goutte ont présenté les meilleures
valeurs de croissance végétative en comparaison avec lirrigation par
aspersion et application manuelle d’engrais. Par ailleurs, la fertigation
limite I'incidence des mauvaises herbes.

Les teneurs du sol en azote minéral et potassium (0-20 cm) ont été plus
élevées sous fertigation goutte a goutte que sous irrigation goutte a
goutte et par aspersion, toutes deux avec l'application manuelle
d’engrais. De méme, les extractions et exportations de NPK ont été plus
élevées sous la fertigation goutte a goutte.

Le coefficient d’assimilation des nutriments NPK et [efficience
agronomique de la fertilisation ont été plus élevés sous la fertigation
goutte a goutte.

La réponse de la tomate a des doses croissantes d’azote sous la
fertigation goutte a goutte a été forte. Les doses maximales
agronomiques et économiques ont été respectivement de 160 kg/ha et
155 kg/ha. La dose de 240 kg/ha d’azote s’est révélée excessive pour
les tomates.

L'expression Y = 0,81 exp [(X-157,8)3/ - 19270]

avec R? = 0,99 a été I'équation mathématique ayant décrit le mieux la
réponse des cultures.

Il'y a eu de fortes interactions azote-potassium sur le rendement de la

tomate. La zone délimitée par les doses de 160 et 180 kg/ha d’'azote

avec 75 et 100 kg/ha de K;0 a été celle de meilleures réponses. Dans



cette zone, le point de coordonnées 163 kg/ha d’azote et 98,7 Kg/ha de
potassium correspond au rendement le plus éleveé (46,19 t/ha).

L’analyse foliaire a 75 zones apres le semis est un outil important pour
connaitre I'état nutritionnel de la tomate. Ceci permet d’apporter
d’éventuelles corrections afin de rattraper les meilleurs rendements.

Les valeurs foliaires d’azote entre 2,45 et 3,20 et de potassium entre
3,00 et 3,45% de matiere seche ont correspondu aux rendements les
plus élevés.

Les teneurs foliaires en NPK ont présenté une tendance ascendante
durant la croissance et le développement des plantes.

L'utilisation de la fertigation goutte a goutte chez la tomate est faisable
aussi bien du point de vue agronomique qu’économique. Le bénéfice
obtenu a été de 3550,3 pesos/ha contre 2233,1 pesos/ha pour l'irrigation

par aspersion avec application manuelle d’engrais.
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Recommandations

1. Introduire la technique de fertigation goutte a goutte dans la culture de la
tomate comme moyen d’augmenter les rendements, améliorer la taille

des fruits et faire un usage plus efficient de I'eau et des engrais.
2. Pour des rendements potentiels inférieurs a 44 t/ha, ne pas dépasser la

dose de 180 kg/ha d'azote ni 100 kg/ha de K,0 avec des teneurs

d’environ 0,90 mol/kg de potassium interchangeable dans le sol.

3. Utiliser les analyses foliaires pour le contréle de I'état nutritionnel de la

tomate.

4. Conduire des essais de confirmation des présents résultats avant

I'introduction de cette technique au Bénin.
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