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Etude expérimentale d'un mode
de conduite de la culture de
tomate d'industrie

Dans un article préce-
dent,(PHM-février 92 N°
324 p.55) les possibilités
mais aussi les contraintes
d'évolution de la culture de
la tomate d'industrie vers
la mécanisation et la véduc-
tion des intrants ont été évo-
quées (DUMAS et BUS-
SIERES, 1991). En effet le
developpement de la méca-
nisation conduit générale-
ment a des modifications
importantes dans les itiné-
raires techniques des cul-
tures (SIMS, 1985). Réusszr
une récolte unique, en par-
ticulter mécanique, suppose
de la part du productenr de
reconsidérer toutes les opé-
rations techniques et leur
Planification pour Fensem-
ble de la campagne (DI
CANDILO et al,, 1987).

Y. DUMAS

Institut National de la Recherche
Agronomigue, Station d'Agronemie,
B.P, 91, F 84143 Monifavet Cedex

e fait, dans le Sud de la
France, les producteurs de
tomate d’industrie essajent

de réduire les cofits de main d’ceuvre
et se tournent de plus en plus vers
la mécanisation du maximum d’opé-
rations culturales, y compris la

récolte, avec la volonté de simpli-
fier la conduite de la culture.

Un effort important de création et
d'adaptation de machines est néces-
saire et se développe pour aider cette
mutation (NICOLAS et al., 1987).
Pour maintenir la culture dans des
conditions économiques acceptables,
4 la mécanisation les producteurs
doivent chercher i joindre une
réduction des intrants sans trop
pénaliser les niveaux de rendement.
Ceci implique de mieux produire
a travers une meilleure efficience des
facteurs de production.

Ainsi le travail présenté ici traite de
la faisabilité et des résultats agro-
nomiques d’itinéraires techniques
susceptibles de satisfaire aux objec-
tifs suivants :

a) état du champ favorable 3 la
récolte mécanique en fin de culture,
b) rendement satisfaisant (60 2 80 t
ha-1),

¢) réduction des intrants (énergie,
fertilisants, produits de protection
de la culture).

DEMARCHE
EXPERIMENTALE

A partir d’expérimentations anté-
rieures (DUMAS et al., 1983) et
d’enquétes aupres des producteurs,
on a pu établir les bases de la concep-
tion d’itinéraires techniques sus-
ceptibles de répondre aux objectifs
ci-dessus.

Le choix de la récolte mécanique
structure complétement les types
d’opérations qui doivent se succé-
der au champ, ce qui conduit a des
problémes de choix techniques et
de tactiques (DUMAS, 1991); son
poids influence fortement le choix
du matériel végétal qui doit ras-
sembler beaucoup de caractéris-
tiques favorables (STEVENS, 1979,
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GALBAN etal., 1978, RUIZ ALTI-
SENT et al., 1980), mais aussi de
préparation du sol, de fertilisation,
de programmation de la culture et
en particulier bien sfir de la date de
semis qui influence la date de
récolte,

Les questions liées a la fertilisation
ont induit des travaux spécifiques.
On a érudié Ia localisation du phos-
phore (DUMAS, 1989) dans le but
d’accroitre la vitesse de croissance
et de développement des jeunes
semis avec des quantités modérées
de phosphore, étant donné son cofit
et les risques d’insolubilisation dans
beaucoup de sols.

Une érude expérimentale (DUMAS,
non publié) de |'approvisionnement
de la culture en azote au champ en
sol argileux (tableau 1), 2 montré
que :

(1) des apports supérieurs & 100 kg
N ha-1 induisaient une repousse
des plantes avant la récolte et des
reliquats nitriques trés importants
dans le sol aprés la récolte (200-
250 kg N ha-1 sur 1 m de profon-
deur),

(i1) la minéralisation apparente dans
le sol, pendant le cycle cultural et
sur 1 m de profondeur, fournissait
120-150 kg N nitrique ha-1,

(1ii) sans apport d’azote le peuple-
ment végétal ne montrait un stress
azoté qu'apres 'apparition des pre-
miers bouquets, c’est-a-dire au
début de la phase de forte vitesse de
croissance alors que le systéme raci-
naire est encore peu développé.
Ainsi en prenant en compte les reli-

© quats nitriques au moment de la

levée, les apports d’azote pouvaient
étre fortement réduits tout en les
rendant particulierement dispo-
nibles et efficaces par localisation.
On sait en effet que la concentra-
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tion en azote minéral dans le volume
colonisé par les racines doit étte suf-
fisante (6 & 8 meq N nitrique par
litre de solution) avant floraison pour
ne pas entrainer de retard de crois-
sance et de développement mais pas
trop non plus pour ne pas créer de
déséquilibre entre les parties végé-
tatives et reproductrices du végé-
tal aux dépends de la fructification
(SUNIAGA QUIJADA, 1991).Ces
différents points de connaissance ou
de réflexion ont été pris en consi-
dération et intégrés dans des itiné-
raires techniques expérimentés en
grandes parcelles (2500 mz, avec 3
ou 4 répétitions) durant 3 ans (1985-
86-87) sur un sol alluvial argileux
(tableau 1) prés d’Avignon dans le
Sud-Est de la France.

Le tableau 2 donne les principales
caractéristiques du climat des 3
années. La variété utilisée érait
Earlymech (UC82 de Petoseed). Les
travaux culturaux ont été réalisés
avec des matériels agricoles pour
la plupart trés couramment utilisés
par les producteurs de la région.
Les tomates ont été semées entre le
30 avril et le 25 mai, derrigre du blé.
Lirrigation érait réalisée par asper-
sion avec des asperseurs rotatifs (8-

Tablean 1. Principales caractéristiques du sol des parcelles utilisées

Granulométris (o/00)

" <0.002 mm 530
0.002 to 0,020 mm 320
0.020 to 0.060 mm 40
0.050 to 0,200 mm 75

0,200 to 2,000 mm 35
codCa total {o/00) 250
Matiere crganique (c/o0) 20
Azote total (ofoo) 1.2
P (extraction par 'oxalate d'ammaeniumy) (0/o00) 0.044
Capaclté d'echonge, méthede Metson (me par 100g) ) 25
K-lons éch, par acét, ammon. (me par 163g) 1.2

3

Mg-ions ech, par acét, ammon. (me par 100g)

9 mm H-1) en fonction d’un bilan
entre la demande climatique, la plu-
viométrie et la réserve en eau du
sol sur la profondeur d’enracine-
ment.

Lévapotranspiration potentielle était
calculée par la formule de Penman
et la profondeur d’enracinement esti-
mée d’apres des études précédentes,
c'est-a-dire 15 cm au ler bouquet
puis un accroissement de 1.5 cm J-
1 jusqu’a la fin de la floraison et
enfin de 1 cm J-1 tendant vers O
prés de la récolte.

Tablean 2. Caractéristiques climatiques des périodes de culture

Le tableau 3 donne les valeurs suc-
cessives utilisées pour le coefficient
cultural Kc (rapport de 1'évapo-
transpiration maximale de la cul-
ture a I'évapotranspiration poten-
tielle). La décision d'irriguer érait
prise quand la réserve en eau utile
avait diminué jusqu'a 40 % de la
réserve utile maximale calculée sur
la profondeur actuelle d’enracine-
ment,

La derniére irrigation était réali-
sée au début de la phase de matu-
ration. La teneur en nitrate du pro-
fil cultural érait mesurée par
échantillonnage du sol et dosage
par ionométrie 4 la levée qui cor-

1985 1986 1987
T ETP P T ETP P T ETP P
Tere déc 129 33 38 16.2 35 16 13.2 40 5
Mai 28me déc 139 28 66 19, 41 0 13.7 38 45
3éme déc 186 49 0 19.2 59 1 171 58 0
1ére déc 193 43 3 17.0 54 0 18.8 46 10
Juin 2éme doc 18.6 48 M 20.1 50 90 18,3 48 21
3éme déc 198 52 15 23.6 54 ol 22,0 59 11
lére déc 247 B9 o] 23.6 62 2 253 55 34
Jull 2éme déc 240 54 22.8 69 0 221 43 56
3eme aéc 237 589 0 238 57 0 217 &3 1
lére déc 21, 49 62 25.1 53 0 22.3 54 1
Aclt 2erne déc 230 80 0 23,5 47 7 26.2 54 9]
3eme déc 209 43 55 12.9 44 128 21.2 38 112
lére déc 218 48 19.6 39 0 21,9 37 2
Sept 2&me déc 201 32 210 28 53 22.8 28
3eme déc 213 24 18.2 23 37 19.0 25 51

Yespond au moment de début de pré-
levement de nitrate dans le sol par
la plantule (SUNIAGA QUIJADA
et DUMAS, 1990).La protection
de la culture a été assurée comme
suit : pour les maladies, usage des
avertissements officiels régionaux
plus des observations hebdomadaires
au champ; pour les insectes, pen-
dant les périodes 2 risques, comp-
tages hebdomadaires des pucerons
et décision de traitement avec un
appareil a turbine quand on attei-
gnait la présence de 10 pucerons
par foliole de jeune pousse sur un
échantillon de 70 folioles prélevées
par échantillonnage séquentiel dans
la parcelle (BUES et al., 1985),

T température moyenne de "alr par décade (°C)

ETP : évapotransplration potentlslle (formule de Penman) par décade (mm)

P pluvlométrie par décade (mm)
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comptages hebdomadaires d’oeufs
de Heliothis armigera et traitement
avec un appareil a turbine 4 partir




Tablean 3. Coefficient cultural Ke utilisé pour calculer Pévapotranspi-

y -

ration maximale de la culture (ETM) @ partir de I'évapotranspiration

potentielle (ETP)
Siade levée Y2 364 Téres 1 bouquet
de bouguets bouqueis fleurs avec
développement fplante /plante fleurs/plantes
Ke=ETM/ETP 03 0.4 0.5 0.6 0.8
durée (jours) 5 4 4
Stade lers 1 bouguet 2 bougquets demi- fin
de fruits avec avec noualson de
développement fr./ol fr./pl, floralson

’ (cdeml-floraison)
Kc=ETM/ETP 1.0 1.05 11 1.15 1.20
durée (Jours) 4 & 8

de 2 ceufs observés dans un échan-
tillon de 50 feuilles (BUES et al.,
1988).

RESULTATS

Les tableaux 4, 5 et 6 donnent le
détail des opérations techniques réa-
lisées dans les parcelles pour les trois
années d'expérimentation. Pour les
3 années, les itinéraires techniques
ont été trés semblables avec seule-
ment des petites différences dans
la protection de la culture : néces-
sité d’utiliser un traitement insec-
ticide (acéphate contre la noctuelle
des fruits) en 1986 et 1987 pour
mieux maitriser les populations de
premiére génération (mais pas de
Bacillus thuringiensis en 1986, la
premiére intervention ayant écé suf-
fisante) et un fongicide supplémen-
taire en 1986 et 1987, pour assu-
rer une protection des fruits en fin
de maturation assez tard en saison.
Il n'y eut aucune intervention contre
les pucerons. Il faut signaler que
des attaques de virus tres pathogénes
transmis par pucerons étaient alors
peu redoutées. Les principaux objec-
tifs visés furent globalement atteints
comme indigué dans ce qui suit :

MECANISATION TOTALE,
EXCEPTE DES DESHERBAGES
MANUELS PARTIELS

Toutes les opérations ont pu étre
mécanisées, avec le souci de réduire
le nombre d’interventions pour éco-

nomiser du temps et de 'énergie.
Par exemple on a réalisé peu d’opé-
rations de travail du sol et préco-
cement {(machine a bécher pouvant
travailler en sol assez humide en
automne, puis un ou deux passages
de cultivateur 2 dents vibrantes en
fin d’hiver pour incorporer 'engrais
et/ou créer de la terre meuble en
vue de la fabrication des ados), loca-
lisation du phosphore 2 la fabrica-
tion des ados, localisation de I'azote
sur les lignes de culture en méme
ternps que le binage mécanique, etc.
Cependant, pour étre satisfaisant, le
désherbage a nécessité des inter-

ventions manuelles sur des parties
de parcelles.

Les principales adventices furent :
Amaranthus retroflexus, Cheno-
podium album, Papaver rhoeas,
Galium asparine, Convolvulus
arvensis, Cirsium arvense,
Polygonum convolvulus, Solanum
nigrum, Lepidium draba, Portulaca
oleracea, Le désherbage manuel pat-
tiel fut nécessaire en 1985 et 1986
sur les lignes de tomate juste aprés
le binage mécanique, et sur quelques
zones concre Solanum nigrum seu-
lement, au moment de la matura-
tion afin de ne pas perturber la
récolte mécanique et de limiter le
stock de graines.

FERTILISATION REDUITE
En moyenne, les producteurs de la
région épandent couramment 150
kg N, 110 kg P and 250 kg K ha-
L. Dans les conditions présentes, sur
un sol considéré comme trés pauvre
en phosphore, moyennement pourvu
en azote et bien pourvu en potasse,
on a apporté la moitié de P, le quart
d’azote par rapport 4 la moyenne
locale et pas de potasse.

Chaque année, la teneur du sol en
azote nitrique dans la couche supé-
rieure 0-20 cm était comprise entre
12 et 25 ppm, ce qui correspond 2

Tableau 4. Opérations techniques véalisées en 1985

Machine & bécher sur 20 cm, 29 octobre 1984

Epandage en plein de 40 P ha-1 (superphosphate friple), 2 avill 1985

Diguat, 3 aviil

Cultivateur & dents vibranies, 23 avrll

Fabricatlon des ados et localisctlon de 20 P ha-1 sous les lIlgnes, 23 avrll

Semnls direct et localisation d’Insecticlde microgranulé sur les sermences, 30 avt

Désherbage : diténamide (3200 g ha-1} + metlbuzine (160 g ha-1), 6 mai

Imgation 22 mai: ¢ mm — 24 mai: 10 mm —28 mai : 20 mm — 30 mal 10 mm—E& Juln : & mm —

27 Juin : 10 mm — 3 Ul ; 38 mm — 10 Juil : 88 mm — 16 Juil : 62 mm — 25 jull: 44 mm — 3 aoltf : 80

mrn — Apport total d’eau : 367 mm.

Au stade 2-3 bougquets par plante binage mécanigue avec locallsation de 40 N ha-1
{ormrmaonitrate) sur les lignes, désherbage manuel partiel sur lss lignes, 17 Juin

Metidbuzine (500 g ha-1) au stade deml-floralson, 12 Juilet

Deshetbage manuel partlel (Solanum nigium), 5 aclt

Traltement au Baclllus thuringlensls, 22 julllet

Traiternent au Bacillus thuringtensis, 22 julllet

Fonglcide (chiorothalenll), 37 julllet

Traiternent éthéphon (réguiateur de maturation) au stade 50% cie frults rouges + fournants, 21 ao(t

Récolte mecanique, 11 septermbre, rendement : 78 t ha-1, 1 % de pertes
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30 4 60 kg N ha-1 apreés la levée.
Ainsi dans ce type de sol, 15 4 20
ppm d’azote sous forme nitrique a
paru suffisant pour satisfaire aux
prélévements de la plante jusqu’a
'apparition des premiers bouquets.
A ce stade, on a mesuré 801 100 kg
de N nitrique ha-1 sur 40 cm de
profondeur et 1502200 kg sur 1 m
de profondeur.

PROTECTION
PHYTOSANITAIRE
ALLEGEE

Griice aux comptages et aux obser-
vations, peu d'interventions avec des
produits de protection des plantes
ont été réalisées. A ritre de compa-
raison, les avertissements officiels
ont conseillé 8-10 traitements fon-
gicides en 1985 et 4 en 1986, et 7-
8 traitements insecticides en 1985
et 4 en 1986. Des populations éle-
vées de pucerons ont été acceptées
sur de jeunes plantes (ex. entre levée
et demi-floraison) maintenues

vigoureuses grice a une forte vitesse
de croissance (haute disponibilité
du phosphore). Bacillus thurin-
giensis a été urilisé aussi souvent que
possible contre la noctuelle des fruits
(Heliothis armigera) en fonction du
stade de développement des larves.

BONNE APTITUDE DE LA
CULTURE A LA RECOLTE
MECANIQUE

Le pourcentage de fruits rouges
dépassaient généralement 90 % i la
récolte. La végération était an moins
4 moitié séche, la structure du sol
était fine dans les 3 cm supérieurs
et les adventices présentes, sans indi-
vidus tres grands, ne perturberent
pas du tout le passage de la machine.
Les pertes en fruits ont variéde 1 &
5 pour cent.

LES RENDEMENTS

Ils furent respectivernent de 78, 75
et 30 tha-1en 1985, 1986 er 1987.
Le rendement plus bas de 1987 peut

s'expliquer par plusieurs raisons : un
semis tardif, un climat générale-
ment défavorable, une erreur de
semis (350 000 pieds ha-1 au lieu
de 120 000-150 000, sans possibi-
lité de démariage) et un systéme
d’irrigation en partie déficient géné-
rant des excés d’eau (en zones de
fonctionnement normal des rende-
ments de 6.0 2 7.5 kg m-2 ont éré
enregistrés); cependant le rende-
ment en 1987 ne fur pas trop man-
vais par rapport & la région. Le poids
moyen d’un fruit fut d'environ 50-
60 g pour 1985 et 1986 et 40-45
g pour 1987, Les caractéristiques
technologiques des fruits furent
bonnes : Ph 4.1 2 4.3, indice réfrac-
tométrique entre 5.0 et 6.0, teneur
en matiére séche totale entre 6.0 et

6.5.
CONCLUSION

Ces expérimentations, réalisées dans
des conditions techniques trés sem-
blables a celles rencontrées chez des
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Tablean 5. Opérations techniques réalisées en 1986

Maching & bécher sur 20 em, 26 novermbre 1985

Epandage en plein de 40 P ha-1 (superphosphate triple), 11 mars 1986

Culfivateur & dents vibrantes, 11 mars

Fabrlcation des ados et locallsation de 20 P ha-1 sous les lignes, 25 mars

Semis direct ef localisallon d’insecticlde microgranulé sur les semences, 14 mal

Dlquat, 14 mai

Désherbage ! difénamide (3200 g ha-1) + métibuzing (160 g ha-13, 16 mal

Irigation : 21 mal: 15mm — 26 mal : 15 mm— 2 |uin : 16 mm — 4 uin : 11 mm—7 juin . 9 mm—

10jun ' 8 mm — 25 Juin: 17 mm— 1 Juli: 22 mm — 10 jull : 30 mm — 16 jull : 6 mm —

23 jull : 54 mm — 4 aolt : 75 mm — Apport total d'eau; 327 mm

Au stade 2-3 bougusts par piante,binage méacanique avec locallsation de 40 N hag-1
(ammontrate) sur les lignes, désherbage manuel partlel sur les lignes, 26-27 juin

Métrbuzine (500 g ha-1) au stade demi-floralson, 21 julllet

Désherbage manuel partlel (Solanum nigrum), 11 colt

Tralternent insecticlds (acéphate), 18 Juilet

Fonglclde (chlorothalonll), 23 septembre

Fongictde {chlorothalonll), 29 septembre

Traltement éthephen (réguiateur de maturation) au stade 50% de fruits rouges + tournants, 4

septambre

Récolte mécanigue simuleea, 5 octobre, rendement | 75t ha-1

producteurs et quelquefois avec des
contraintes de main d’oeuvre ou
d'organisation plus sévéres, ont mon-
tré a I'évidence que l'économie
d’intrant est possible et peut
conduire i des résultats satisfaisants,
Sans uriliser d’équipement sophis-
tiqué, il a été possible de réaliser des
opérations techniques simultanées
au champ, ce qui est intéressant vis-
a-vis du temps et de l'énergie
(CONEA et al., 1984).

Les résultats de réduction d'intrants
les plus marquants ont été obtenus
pour la fertilisation et la protection
des plantes. La localisation des élé-
ments fertilisants, grice 4 un équi-
pement simple, a permis de réduire
considérablement les quantités
appliquées avec un bon résultat.
En effet, en 1985 et 1986, la four-
niture apparente d'azote 2 la culture
a partir du sol a atteint environ 200
kg ha-1 dans les conditions de
Pexpérimentation.

Pourtant une meilleure connaissance
de la dynamique des éléments miné-
raux dans le sol semble nécessaire
pour permettre une meilleure aide
a la décision. Car dans le cas présent
la décision d’apporter 40 N ha-1
s’appuyait sur des observations rela-

tivement simples et une extension
a d'autres types de sols doit étre étu-
diée.

Par ailleurs il faut veiller & ce qu'une
telle conduite n’entraine pas une
diminution de la fertilité chimique
du sol qui doit &tre maintenue A tra-

vers les successions de cultures. En
ce qui concerne la protection des
plantes, les interventions furent aussi
simplifiées, sans doute grice 4 des
choix bien faits mais aussi 4 des
années climatiques plutdt défavo-
rables & Phytophtora infestans (mil-
diou),

En fait, il est aussi apparu claire-
ment que la réduction d’intrant ne
peut étre uniforme sur chaque poste.
Par exemple les besoins en ean doi-
vent étre strictement satisfaits pen-
dant la germination (nécessité d'irri-
gations fréquentes sur le présent sol
qui se desséche facilement (mulch)
sur 2-3 cm de profondeur avec du
vent sec) et la levée, mais aussi par-
ticuliérement durant la floraison
et la nouaison.

De la méme maniére des types
d’années variables peuvent induire
des problémes sanitaires variables
en nombre et intensité. Les adven-
tices n’ont pas été bien contrdlées et
ceci peut faire varier les cbuts selon
les années.

Ces résultats montrent qu’en rai-
sonnant mieux 'ensemble de la
conduite il est possible de produire
autant et moins cher, tout en rédui-

Tablean 6. Opérations techniques réalisées en 1987

Maechine & b&cher sur 20 cm, 2-3 décembre 1986

Epandage en pleln de 40 P ha-1 (superphosphate triple), 15 avrll 1987

Cultivateur & dents vibrantes, 16 avril

Fabrication des ados et localisation de 20 P ha-1 sous ies lignes, 23 avrl

Semis direct et localisation d'insecticide microgranulé sur les semences, 25 mal

Diquat, 26 mai

Desherbage | difénamids (3200 g ha-1} + métibuzine (160 g ha-1), 26 mai

Imgation : 27 mal : 20 mm — 29 mal ; 15 mm-— 1 juin : 10 mm — 6 Juin: 10 mm —20 juln : 9 mm — 26
Juin : 8 mm — 2 Juil : 19 mim — 7 juil 1 18 mm — 13 Jull ; 30 mm ~— 27 Juff: 70 mm — 7 aedt : 80 mm —

18 cot :70 mm —Apport fotal d'equ : 35 mm

Au stade 2-3 bouguets par plante,binage mécanlgue avec localisatlon de 40 N ha-1
(ammonitrate) sur les lignes, désherbage rnanuel partlel sur tes lignes, 25 juln

Métibuzine (500 g ha-1) au stade demi-floralson, 4 aodt

Désherbage manuel pariel (Solanum nlgrum), 13 aolit

Traitement Insecticide (acephate), 23 jullet

Tralternent au Baclllus thuringlensts, 5 aodt

Traltement au Baclilus thuringiensis, 12 aodt

Fonglcide (chlorothalonil), 3 co(t

Fongiclde {chlorothalonil), 7 septembre

Traltement éthéphon (régulcteur de maturation) au stade 50% de frults rouges + tournants, 2

septembre

Récolte mécanigue, 15 septembre, rendement : 50 1 ha-1, 3 & & % de peries
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sant le gaspillage de différentes res-
sources et en améliorant la sauve-
garde de I'environnement et la qua-
lité des produits.

Des progres importants peuvent trés
probablement étre faits par les pro-
ducteurs qui doivent consacrer du
temps d L'observation et par les cher-
cheurs qui doivent fournir aux pro-
ducteurs des indicateurs de décision
adaptés, faciles & observer, afin
d’améliorer le diagnostic et
d’accrofitre I'efficience des facteurs.a

FRAISIERS
Griffes d’asperges
Framboisiers

Artichauts (vitroplants)

jacques MARIONNET GEA

41230 SOINGS-EN-SOLOGNE - FRANCE
Tél. 54.98.71.03 - Fax 54.98.75.23 - Télex 750857
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Précoce et volumineuse.

Variété souple, blastique, vert moyen &
feuilles lisses, Mirian est une nouvelle laftue
de plein champ trés performante.

Cette nouvelle génétique s'est imposée sur fe
marché des laitues de plein champ par son volume,
soni poids, sa présentation : autant de qualités qui
lui ont valu son titre de nouvelle reine des champs.
— Résistante au brémia races 1¢ 13 et race 15.

— Tolérante au virus de la mosaique de la laitue.

Misez sur Mirian, c'est la reine des champs.
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