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réduire les pollutions d’origine agricole et améliorer la QUalité des productions

Résumé

Dans le but de limiter la consommation des ressources
(eau, engrais, produits phytosanitaires), les maraichers
utilisent des outils de pilotage et sont en recherche
permanente d’innovations. Le projet Lirrique cherche a
combiner les OAD existants et de nouvelles techniques
comme le systéme de restructuration de I'eau. Le systéme
Homeo Dekalc (Traitagri Centre) est testé pendant 3 ans
dans une parcelle en rotation laitue/tomate, en cherchant
a évaluer les effets sur la production, la qualité, I'économie
d’engrais, d’eau et de produits phytosanitaires

Une premiere année d’essai (2022-2023) n’a pas montré
d’effet sur une culture conduite sans autre modification de
paramétre. Pour les 2 années suivantes, le traitement de
leau est testé en combinaison d’une conduite plus

Réalisé avec le soutien financier de : restreinte en intrants. La tenue des laitues aprés la coupe
sera contrélée dans les modalités. Des apports de silice
REGION ||| 3 PROVENCE aogs?gc:u (Basfoliar Si) sont également testés.
SUD ||| & cortepazur monE R

Mots clés : Eau restructurée, économie d’eau, systeme
bas intrant, OAD, biocontrdle

établissement public de I'Etat

1- Contexte et objectifs de I'essai

L’activité agricole est dépendante de nombreuses ressources naturelles menacées. Dans le but de limiter la
consommation de ces ressources et de préserver leur qualité, certains outils de pilotage sont utilisés en
maraichage (sondes tensiométriques ou capacitives, méthode PlLazo, Nitratest) mais d’autres innovations
plus récentes restent a valider sur le terrain. C'est le cas de la restructuration de I'eau qui permettrait
d’optimiser le pouvoir mouillant de I'eau (meilleure pénétration et rétention dans le sol), d’améliorer I'efficacité
des traitements phytosanitaires, de favoriser la dissolution des minéraux et donc leur assimilation par la plante
mais également de stimuler les racines et limiter le développement bactérien grace a une augmentation de la
concentration en oxygéne de I'eau. Autour de cette innovation, le projet LIRRIQUE cherche a construire une
stratégie de production bas intrant pour la laitue et la tomate

Une premiére année d’essai a évalué la restructuration de I'eau d’irrigation sur une culture de laitue sans
modification d’autres paramétres (2022-2023). Cette année, I'objectif est d’associer au traitement de I'eau,
une réduction des intrants (eau, fertilisant, produits phytosanitaire). Un 2¢ objectif est d’améliorer la tenue des
laitues aprés la coupe. Des applications de Silice en fin de cycle sont également évaluées.

2- Facteurs et modalités étudiés

Dans une parcelle de laitue, une partie de la surface est irriguée avec de I'eau restructurée (Chapelle C2) et
conduite avec une réduction d’intrants. Deux parcelles témoins (C1 et C3) permettent d’évaluer I'effet de I'eau
restructurée et I'effet de la réduction d’intrants.

En fin de cycle de laitue, des placettes sont traitées avec de la Silice (Basfoliar Si) pour évaluer I'effet
combiné ou pas avec I'eau restructurée sur la tenue des laitues aprés la coupe.
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L’essai comprend donc 7 modalités :

Restructurati | Réduction | Application
on de 'eau d’intrants de Silice

Témoin conduite bas intrant sans eau
C1_FDC X restructurée, sans Silice, sur feuille de
chéne blonde
Témoin conduite bas intrant sans eau

C1_FDC_Si X X restructurée + Silice sur feuille de chéne
blonde
C2_FDC_HD X X Conduite bas intrant + eau restructurée sur

Feuille de chéne blonde
Conduite bas intrant + eau restructurée sur

C2 Bata HD X X .
— — Batavia

C2 Bata HD Si X X X Conduite bas_ |_ntrant + eau l_'estructuree +
— - - silice sur Batavia

C3_Bata Témoin conduite producteur sur Batavia

3- Matériel et méthodes
3.1 - Site d’implantation

L’essai est réalisé chez M. Eric Bres a Saint-Rémy-de-Provence (13), dans une multichapelle plastique de
3500 m?, orientée Est/Ouest. Systéme de production conventionnel

Le systeme Homéo Dekalc est installé sur l'arrivée d’eau de forage d’'une des chapelles et permet de traiter
I'eau sur le réseau d’aspersion (voir compte-rendu 2022-2023)

3.2 - Dispositif expérimental

La figure 1 présente la disposition de chaque modalité et des zones de prélévements. La chapelle plus au sud
correspond a la modalité C1_FDC. La chapelle C2 traitée avec Homeo Dekalc est plantée avec une moitié
feuille de chéne et moitié batavia. Enfin, la chapelle C3 correspond a la modalité non traitée avec des batavias.

0
c1 2 c3 ca Plantation 13/11/23
® @ ® |®
m Feuilles de chéne blondes (KIELA)

Batavias blondes (ROCAMBOLE)

N D Chapelletraitée avec Homeo Dekalc
S M @ @ N Zone de traitement Silice (3m x 1,8m)

® Zone de prélévement (5 laitues/zone)

® |10 ®I®
RN

T T

Fumure defond: ~ Vegethumus 1,5 T/ha Vegethumus 3,5 T/ha
8/11/23 Sulfate de K (70 U)

Figure 1 : Dispositif expérimental sur laitue (projet LIRRIQUE, 2024)

3.3 — Données culturales

Variétés Feuille de chéne blonde : Kiela de la société Rijk Zwaan
Batavia blonde : Rocambole de la société Vilmorin

Densité 14 plants/m?

Date de plantation 13/11/2023

Date de récolte 12/02/2024 (91j)
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3.4 - Observations et mesures

Suivi climatique
- Une sonde Sencrop est installée dans la multichapelle avec relevés de température, hygrométrie et
Humectation foliaire

Suivi de lirrigation (CRIIAM Sud) :
- Des sondes capacitives ont été positionnées sur chacune des modalités afin de suivre I'évolution de
'eau dans le sol.
- Evaluation des quantités d’eau apportées

Rendement :

- Récolte de 15 laitues/modalité, mesure du poids brut individuel puis du poids aprés parage.

- Evaluation de la teneur en eau des laitues : sur 6 laitues parées/modalité, 4 de chaque laitue est
prélevé, pesé puis mis en sachet papier. Aprés passage a I'étuve (70°C pendant 24h puis 50°C
pendant 20h), les échantillons sont pesés individuellement pour calculer le % de Matiére séche.

- Evaluation de la tenue aprés récolte réalisée par le CTIFL, aprés 4j et 8j de conservation

Analyse statistique :
- Anova a 2 facteurs pour les mesures sur laitue : poids individuel et % Masse séche. Pour les mesures
de tenue post-récolte (tenue, flétrissement, brunissement), un test d'indépendance de Fischer a été
utilisé. Les tests de Bonferroni, Scheffe et Sidak ont servi a évaluer la significativité des différences.

4- Résultats
4.1 Mise en ccuvre des modalités

Réduction de fertilisation

Des analyses de sol et des Nitratest ont été réalisés en octobre, a la fin des cultures de tomate pour calculer
la fumure nécessaire a la salade (Annexe 1).

Les analyses révélent un sol avec un bon taux de matiéres organiques (entre 4.4 et 4.9%), trés bien pourvu
dans tous les éléments sauf en potasse. On note une différence entre les 3 chapelles concernant les éléments
Nitrates et Potasse. La parcelle traitée avec I'eau restructurée présente les teneurs les plus élevées en Nitrates

Analyses de sol avant plantation (mg/kg)

500 NO3-
450 uP205
400 K0
350
300
250
200 391
150 312
100 2
50 91 109 13
0
Témoin C1 LIRRIQUE C2 Témoin C3

Figure 2 : Analyses des éléments minéraux NPK disponibles dans le sol avant plantation (en mg/kg). Valeurs issues du
Nitratest pour NO3- et d’une analyse base échangeable pour P205 et K20

Pour la modalité C3, le producteur apporte un amendement organique de Vegethumus (2.2 — 1.5 -1 + 2Mg)
a hauteur de 3.5 T/ha

Pour les modalités bas intrant (C1 et C2), le raisonnement est basé sur les exportations théoriques de laitue
(35 unités d’azote et 170 unités de potasse) et de la grille de recommandation issue du projet REVEIL (Annexe
2). La difficulté est de réduire les apports de nitrates et phosphore (impasse possible) mais de renforcer le sol
en potasse. Le sol étant également excédentaire en soufre, il n'est pas conseillé d’apporter du sulfate de
potasse en grande quantité. Les quantités de Vegethumus sont réduites a 1.5 t/ha et un complément de
potasse est apporté sous forme de sulfate de potasse (52%). Un sac de 25 kg est réparti sur les 2 chapelles
avant plantation, correspondant a 142.8 kg/ha soit 74 unités.

Tableau 2 : Apports réalisés dans les différentes modalités

Kg/ha C1-C2 C3
NO3- 33 77
P205 22 53
K20 89 (15+74) 35

-3-
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Compte tenu des différences initiales de teneurs dans le sol pour les 3 chapelles de I'essai, la fertilisation n’a
pas pu étre significativement différenciée sur la laitue. Cependant avec l'application du raisonnement, les
apports de Nitrates et de Phosphore ont pu étre réduits d’environ 40% dans les chapelles C1 et C2 par rapport
a la modalité témoin.

Réduction d’eau

La conduite du producteur étant déja optimale et peu importante sur laitue (120 mm I'an dernier), les
irrigations n’ont pas été différenciées.

Réduction de traitements phytosanitaires

L’IFT pour la culture de laitue était de 7 pour 2022-2023 (2 insecticides et 5 fongicides). Aprés discussion avec
le producteur, il est envisagé de substituer 1 ou 2 fongicides pour couvrir la 2¢ moitié du cycle cultural.

Une quantification des sclérotes de Sclerotinia spp. dans le sol avant plantation a pu étre réalisée par les
laboratoires de Lallemand Plant care (analyse du 25 oct 2023).

Tableau 2 : Analyses du nombre de sclérotes de Sclerotinia spp. dans les 3 chapelles d’essai avant plantation de laitue
et traitement au Lalstop CONTANS

Tableau de synthése des résultats

Mombres de sclérotes en fonction de la taille
Répéetitions F—
analytiques Structure du sol preleve Imm= mm= 3550m= Total
2mm < Sclérote Sclérote Sclérote Sclérote
=1mm =355um =160um
Cc1 Fine avec peu d'agrégats friables i] 2 11 11 24
c2 Moyenne avec agrégats friables ] ] L2 11 28
c3 Compacte avec gros agrégats non friables o g 40 13 62

La chapelle 3 (témoin) ressort plus chargée en sclérotes que les 2 autres avec une majorité de sclérotes de
taille comprises entre Tmm et 355 um. Il n’y a pas eu de distinction faite sur les traitements contre sclerotinia
suite a cette information.

Parmi les produits de biocontréle, plusieurs homologations existent mais n’ont pas de référence d’efficacité
sur le terrain. Les produits Taegro (bacillus amyloliquefaciens), Limocide sont pressentis car homologués
contre bremia et avec des usages secondaires contre pourriture (Taegro) et oidium (Limocide). Des essais
sont conduits en paralléle pour évaluer I'effet du Taegro dans le projet Lirrique. Le produit Limocide est donc
choisi pour cet essai en remplacement d’Infinito a partir du mois de janvier. Cependant, le mode d’application
du traitement chez le producteur ne permettait pas de respecter une concentration suffisante de produit pour
assurer une action (<0.01% au lieu de 0.5%). Il a été décidé de ne pas prendre ce risque et les modalités n’ont
pas été différenciées par rapport a la protection phytosanitaire (Annexe 3)

Application de silice

Le produit Basfoliar Si a été fourni par la société COMPO. La dose recommandée est de 2L/ha a appliquer
environ 10j avant récolte. Des placettes de 3m x 1.80m (5.4 m?) sont définies dans C1 et C2. 3 placettes de
Feuille de chéne (C1) et de batavia (C2) regoivent les traitements de silice, appliqués avec des petits
pulvérisateurs a main. Un volume de 7 mL dans 3L d’eau est utilisé pour couvrir les 6 placettes de I'essai (32.4
m?), représentant un mouillage de 926 L/ha.

3 applications sont réalisées avant la récolte : 18/01 — 25/01 — 1/02

4.2 Observations culturales

Développement de la culture sans probléme particulier et sans
différence visible entre les modalités.

La chapelle 2 présente quelques lignes de salades moins
développées sur les rangs de plantation de tomate de I'été.

Photo : culture au 18 janvier
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Suivi climatique

1500 min 40°C
3°c

1000 min
20°C

500 min

o°c

0 min 10°Cc
13 nov. 22 nov 1déc 10 déc 19 déc 28 déc 6 janv 15 janv. 24 janv 2 féwr 11 féwr.

Figure 3 : relevés climatiques de la sonde Sencrop pendant la culture de laitue. Humectation foliaire en min/h
(histogrammes verts) et température en °C (courbe orange)

La culture de salade s’est déroulée du 13/11 au 12/02 dans un climat relativement doux pour un hiver. Les
températures négatives ont été trés rares et se sont produites ponctuellement les 13,14 et 21 janvier sans
générer de gelée problématique dans la culture.

L’humectation foliaire est observée tout au long de la culture et particulierement élevée sur les périodes
d’arrosage. Cette humidité permanente des feuilles est propice au développement des maladies fongiques.

Suivi des nitrates

Les teneurs en nitrates sont élevés dans le sol avant la plantation, la chapelle 3 étant la moins pourvue. Aprés
récolte, les teneurs sont plus homogénes mais toujours élevées aux alentours de 200 unités.

Teneurs en nitrates dans le sol (kg/ha)

HTémoin C1

500 < >
Période de production de la laitue
450 m LIRRIQUE C2

400
350
300
250
200
150
100

W Témoin C3

227 228
189

17 oct (avant P°) 14 dec (st 8-10f) 29 fev apreés récolte

Figure 4 : Relevés des Nitratest dans le sol, effectués autour du cycle cultural de la laitue

Suivi de lirrigation

Les sondes capacitives permettent de suivre I'évolution de I'humidité du sol sur
les parcelles irriguées avec I'eau restructurée et le témoin. Ce suivi fait 'objet d’'un
compte-rendu par un autre partenaire du projet (CRIIAM)

Il n’y a pas eu de différenciation de dose d’apport entre la modalité traitée avec
Homeo Dekalc et le témoin. Les apports se sont concentrés aprées la plantation.
Les conditions de culture n’ont pas nécessité beaucoup d’apport et la conduite a
été optimale avec un volume cumulé tres faible (75 mm cumulé).

Les sondes ont montré des courbes trés similaires (Fig 5). La courbe de la
modalité avec HD reste toutefois en-dessous de la modalité témoin, notamment
en fin de cycle.

Photo : pose des sondes pour le suivi d’humidité du sol

-5-
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Comparaison des humidités cumuléesdu profil 0-30 cm - salade 2023-2024
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Figure 5 : Courbes d’évolution comparative de I'humidité du sol sur culture de salade entre la modalité traitée avec
Homeo Dekalc et la modalité témoin

Suivi sanitaire

L’année se caractérise par une pression fongique élevée liée aux températures douces de I'hiver. De nouvelles
races de Bremia sont apparues pendant la saison sur variétés résistantes. Cependant, aucun probléme
sanitaire n'a été observé dans la culture avec le programme de protection appliqué. La culture a regu 2
applications d’insecticides et 4 applications de fongicides, portant I'lFT a 6 pour cette culture au lieu de 7 I'an
dernier. Le choix a été fait de ne pas appliquer le dernier fongicide compte tenu du bon état sanitaire, méme
dans la modalité témoin qui présentait le plus de risque de Sclerotinia spp.

Lors des récoltes, les observations précises des dessous montrent la présence de sporulations (botrytis) sur
les feuilles au contact avec le paillage et les premiéres feuilles de la coupe qui s’enlévent au parage. Les

feuilles de chéne blondes sont plus touchées que les batavias. Il n’'y a pas eu de conséquences sur la
commercialisation de ces salades.

4.3 Evaluation du rendement

La récolte a été effectuée le 12 février 2024 sur un cycle de 91j.

» Poids individuel des laitues aprés parage

Valeurs moyennes obtenues sur les pesées individuelles de 18 salades par modalité. Les laitues sont pesées
avant parage (poids brut) et aprés parage des feuilles jaunies et abimées (poids net) pour la commercialisation.

Tableau 3 : Résultats des pesées a la récolte dans les différentes modalités

Poids moyen brut (g) Poids moyen net (g) % déchet
Cl1_FDC 422 377 11%
C1_FDC_Si 401 352 12%
C2_FDC_HD 437 381 13%
C2_Bata_HD 388 351 10%
C2_Bata_HD_Si 384 356 7%
C3_Bata 411 372 10%

D’aprés 'analyse statistique (ANOVA), il n'y a pas de différence significative sur le poids individuel aprés
parage quelle que soit la typologie Feuille de chéne blonde ou batavia. Pour la feuille de chéne : p-value =
0.4387 ; pour la batavia p-value = 0.150
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Poids moyens des salades a la récolte (en g)

Poids moyen brut
Poids moyen net
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Figure 6 : valeurs et graphique des poids moyens (bruts et nets) mesurés a la récolte dans les différentes modalités

> Pourcentage de matiére séche des laitues

Les mesures de matiére séche sur les batavias ont donné 4.4% pour le témoin et 5.4 % avec 'eau restructurée
avec ou sans apport de Silice. Malgré un écart sur la moyenne, d’aprés I'’Anova a un facteur (modalité de
traitement) il n’y a pas de différence significative dans le pourcentage de matiére séche des salades (p-value
= 0.411), quelle que soit la modalité.

> Tenue post-récolte

Extrait du compte-rendu du CTIFL, responsable de cette étude dans le projet LIRRIQUE

. T FED
Photos : Chantier de récolte Observation des dessous de laitue avant parage

e Feuille de chéne blonde
D’apres les mesures réalisées sur feuilles de chéne blonde dans nos conditions d’essai
- a 4j de conservation, la salade avec eau HD (Homeo Dekalc) a significativement moins de
fletrissement que le témoin. Non significatif a 8j
- a 8jde conservation, la salade avec silice a significativement une meilleure tenue que le témoin.
- pour les autres croisements de modalités, il n’y a pas de différence significative.

Tenue feuille de chéne blonde Flétrissement feuille de chéne blonde
a 4 et 8 jours de conservation a 4 et 8 jours de conservation

100
100%
5
50%
0
SiliceJ4  TémoinJ4 EauHDJ4  SiliceJ8  TémoinJ8 Eau HDJ8

o

M 4 = moins de 4 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation
M 3 = entre 4 et 6 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation
m 2 = plus de 6 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation

M 1 = salade trop flétrie pour étre commercialisable

0%
Silice J4 Témoin J4 Eau HD J4 Silice J8 Témoin J8 Eau HD J8
B 2 = mauvaise tenue M 3 =tenue moyenne
B 4 =tenue correcte
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Brunissement feuille de chéne blonde
a 4 et 8 jours de conservation

100%
- I I I I
0%

Silice J4 TémoinJ4 EauHDJ4 Silice J8 TémoinJ8 EauHDJ8

m 4 = brunissement important des cétes et/ou du pivot
M 2 = brunissement léger des cotes et/ou du pivot

Figure 7 : Notations de conservation a J4 et J8 sur feuilles de chéne blonde : Tenue-Flétrissement et brunissement du
collet (en % de salades par catégorie)

e Batavia blonde

D’apres les mesures réalisées sur la typologie batavia dans nos conditions d’essai
- a 4 jours de conservation la salade avec l'eau restructurée HD (Homeo Dekalc) a une tenue
significativement moins bonne que les deux autres modalités (témoin et eau HD+silice). Non
significatif a J8
- a4jde conservation, la salade avec I'eau HD a un brunissement significativement moins marqué. Non
significatif a §j
- lIn’y a pas d’autres résultats significatifs observés.

Tenue batavia blonde en % par état de tenue a 4 et & jours de

conservation Flétrissement batavia blonde

a 4 et 8 jours de conservation

_ - I I I I I I
T 0%
| Silice et eau TémoinJ4 EauHDJ4 Siliceeteau TémoinJ8 EauHDJ8
HD J4 HD J8
M 4 = moins de 4 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation
M 3 =entre 4 et 6 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation
Silice eteau Témoin J4  EauHDJ  Silice eteau  TémoinJ8  EauHDJS m 2 = plus de 6 feuilles doivent étre enlevées pour la consommation
HD M4 HD I8

M 1 = salade trop flétrie pour étre commercialisable

W2 =mauvaise tenue B 3 =tenue moyenne B4 = fenue correcte

Brunissement batavia blonde
a 4 et 8 jours de conservation

100%
- I I I I I I
0%

Silice et eau TémoinJ4 EauHDJ4 Silice et eau TémoinlJ8 Eau HD J8
HD J4

) ) HD J8 )
M 4 = brunissement important des cotes et/ou du pivot

M 2 = brunissement léger des cdtes et/ou du pivot

Figure 8 : Notations de conservation a J4 et J8 sur batavia blonde : Tenue-Flétrissement et brunissement du collet (en %
de salades par catégorie)

Ces résultats ne permettent pas de mettre en avant un effet de I'eau restructurée avec Homeo Dekalc ou d’un
traitement a la silice sur la conservation de la salade.

- Laplupart des effets significatifs observés a 4j ne le sont plus a 8.

- Les effets observés en feuille de chéne ne le sont pas en batavia.

- Aucune modalit¢é ne permet d’améliorer simultanément les 3 indicateurs observés (tenue,
flétrissement, brunissement)

-8-
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5- Conclusion

Comme I'an dernier, dans une conduite jugée optimale, l'irrigation des laitues par de I'eau restructurée (Homéo
Dekalc / Traitagri) n'apporte pas de gain de production (poids brut, poids net et matiére séche). L’essai ne
montre pas non plus de différence entre les modalités sur les suivis d’humidité du sol.

Les applications de silice (Basfoliar Si : Compo) en fin de cycle n'ont pas eu d’effet sur la production de matiére
fraiche ou séche. Un effet significatif sur la tenue des feuilles de chéne a 8j a été observé mais ne se confirme
pas sur les batavias et ne se traduit pas par une réduction du flétrissement.

La réduction des intrants n’ayant pu étre faite, les apports d’eau, d’engrais et de produits phytosanitaires ont
été équivalents entre les modalités. Il n’a pas été possible d’évaluer I'effet de I'eau restructurée combinée a la
réduction d’intrants. Néanmoins une réduction des IFT de 7 a 6 a été obtenue avec la suppression d’'un
fongicide avant récolte dans toutes les modalités.

Suite aux bons résultats obtenus avec le biocontrOle Taegro contre pourritures du collet (action
complémentaire dans le projet LIRRIQUE), une stratégie avec substitution de fongicide est envisagée sur cette
parcelle pour la derniére année (2024-2025).

Cependant, les difficultés rencontrées sur un site de production pour réduire les intrants au-dela d’une conduite
déja optimisée laisse penser que des essais en station sur petite parcelle pourraient étre le moyen d’évaluer
dans quelle mesure I'eau restructurée permet de réduire I'eau et I'engrais, tout en maintenant la production.

Renseignements complémentaires auprés de : Action A840
Claire Goillon, APREL, Route de Mollégés 13210 Saint-Rémy de Provence, 0490923947, goillon@aprel.fr



ANNEXES

ANNEXE 1:

Fiche APREL 24-043

Analyses physico-chimique du sol dans les 3 modalités fin octobre avant

Modalité C1 — Témoin « bas intrants »

OIRE

eR

plantation de la salade

Olevssi

ANALYSES AGRICOLES mﬁﬁiﬁm
Laboratoire agréé par le Ministére de I'Agriculture Numéro d'Analyse | 2310404
ANALYSE DE TERRE Eoratonregate 191003

Parcelle Mas Républicain - C1 Bekifion du  sor10iznzs
Surface Ha Precadant
Culture en place

cunre e Maraichage

W. @aprelir lar
REL
Les determinations sont efactuées sur |a fraction de terre de granulometrie <= 2 mm. Les résultats sont exprimes par rappont a cette méme fracion.
Les interprétafions et les calculs sont valables pour la tranche de tere préleves, soit 30 cm
Il est teru compte du pourcentage de caillow estime sur champ quand il est ingigque, soit 15 %
Réaction du acl 5ol trés alealin Réachion irés elevée pour ce fype de sol
Mivaau cabcaire Terre rés calcaire et chlorosante
\Quantits théoriquament nécessaire pour amaner votre sol 3 un niveau - IMinimum Optimum Mayan
Unité ou Kg délément | Ha P205 0 0 1]
Les quandiies ne sont pas les quantites 3 apporter 3 voire sol, alles domment une K20 814 743 681
fo du deficit pour Mlément cansidéné ef pour Mhorizon préleve. MgO ] 0 0
MEmodes N Déterminations Résultats Trés Faible Faikla Mormal Eleve Trés Eleve
Refus 1 %
4@ Capacile d'echange catiorique CEC 120 meg/100g
13010380 gH Eau B4 RRTRRR! AR AAA ARARR CRARAR
mo1m0  pHKCI 780 A e s, S
[0 10693 Caleaire Total H ooy ]
3906 Calcaire Aclif n %
us, Mattiéres OrgariquesTolales 454% CakoneC 26.33g%g Ty 2.8
Anhydride Phosphoique Olsen P205 215 Mg e 115
Ariydride Phosphoriaue Joret P205 mgrg
Onyde de Potassum K20 M moEg SERERRRG 258
Choyde de Magnésium Mgl 04 mo¥g Sy 126
Oy de Calcivm cad  10TH mohg ey 4212
Sodium Na20 258 mo¥g Ui U i TTCTTITITTY]
Fer OTPA oG
Curvre OTPA oG
Zinc OTPA oG
Mangareése DTPA oG
Bore mo¥g
o Pzpizfolal 2904 mgRG CIN 123 R R o SRS, SRR IR SR R
Inclicateur de activile biclogiawe K2 083 % 15
. L Koy Shumusfeaian
Bilan humigque previsionnel L —
0115 FsisvEE  BAS OMLOM  Comductivite1sd.3 RIS

INDICE DE POUVOIR CHLOROSANT IPC =

T] UEMANS 02 CES SIEMENDS PEUVENT POSET PRODIEMES, SCDINS 5 POSHmE
EIEMENts {ilis 0U MOIS CORECTS, 3 Surveller ou 3 amaiorer i

"] Elements s stuant 3 un bon niveau pour o2 type de sol, 3 presaer

mmrmmmmmnsmmnmm
nombreux paramedes, elies sont 3 prendre BYeC resenve et praderce.

7
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Modalité C2 — Lirrique, traitement Homeo Dekalc

OTeYSSIeR

ANALYSES AGRICOLES

Laborateire agrée par le Miniztére de " Agriculiure

ANALYSE DE TERRE

Parcelle Mas Républicain - C2 S

AMALYSE - TERRE
Wios rémullats £ conseils

Numéro d'Analyse | 2310405
du fype TICH
EchanSlon regu e 13102023

Surface Ha Precedant
Culbure en place
cusrepre Maraichage
W apeel@aprol i Gomseillr
REL
Routs da Mollages
1k
IH0 SAINT REMY DE PROVENCE
Les déterminafions sont effechuées sur la fraction de terre de granulomélrie <= 2 mm. Les mesuitats sont exprimes par rapport a cette méme fracon.
Les intarpratations at les calouls sont valakles pour a tranche de tere prelevee, soit 30 cm
|| est temu compte du powrcentage de caillux estime sur champ guard il estindigus, sot 15 %
RéacSon du sol Sl irés abealin Réacfon iés Slovie pour ce fype de sol
Miveau calcaire Terre trés calcaire et chiorosante
CQuantits theoriquament nécessaire pour amaner voirs 3ol 3 un niveau : Minimum Optimum Moyen
sn Unité ou Kg dslément | Ha P205 0 0 ]
Les guaniiies ne sont pas les quantités 3 apporter & voire sol_ elles dornent une K20 13 49 581
ide= dhu déficit pour I'elément considérs et pour horizom preleve. Mg0 0 0 0
Iéthodes MF Determinations Resultats Trés Faikle Failble oernal Elews Trés Elews
R=fus 1 %
31 Capaciié féchange catiorique CEC 100 mey'100g
AARRAR AR AARAT
IS0 10580 ﬁ'l Eau T4 ] .
1301080 pH HCI 78 BRERE
IS0 10683 Calcaire Total oy X
318 Calcaire Actif 1 %
= \atidees OmganiquesTomles 480% Cobone© 28.36a%g ey 3.0
{GH1ED  Arbydride Phosphorioue Olsen P205 210 molg T 114
1181 Anbydride Phosphoriaue Joret F205 maky
X398 Ooyde dePotassium K20 100 mowg RRRRRRR 252
(3106 Owyde de Magnésum  MgQ T80 mokg RR R T 126
3108 Cooyele de Calcium caD 12902 mong Ty Ty S068
b 31-908 Sodium Na20 W mawg Ui O S i TTCTTTTT TN
[C3-121 Fer OTPA Mgy
b 3121 Cuivre: OTPA, mgEg
L3121 Zinc OTPA makg
1zt Mangamese OTPA maKg
[ 3122 Bore mgg
samn  Azoleiotl 2427 mekg CIN nr [ AR T A A A AR R e ]
Irdlicateur de l'activie biclogioue K2 081 % 15
. - Kg dhumesta’an
Bilan humigue previsiornel 1135 e p—
EOTS  Résistvie 585 OO Conduciivie70g FERRS

INDICE DE POUYOIR CHLOROSANT IPC =

SR wEnans 02 cBS SEmEnts Pesvent poser 5, ACI0NS 51 possine
BIEmEnts PUEs 00 MoITS Gomeck, amﬁﬁﬂqu&ix&

=53] Eements 5= siuanta un bon nivesy powr ce ipe de 50l 3 presener

WS =Valeurs Méoniquement souhaitables pour volre 5oL, foncion de
NOmbrew paramedes, alles Som 3 [Pendre aves resere Bl prudence.

7

-11-



Fiche APREL 24-043

Modalité C3 — Témoin producteur

OTeYSSIeR

ANALYSES AGRICOLES

Laboratoire agrée par le Ministére de I Agriculiure

ANALYSE DE TERRE

Ha Precedant

ANALYSE - TERRE
Viom résultats £ conseits

2310406

TICN
191102023

Numéro d'Analyse

du fype
Echandlon requ e

Parcelle Mas Républicain - C3 Edfondu  so1om23

Swurface

Culbure en place

Gonasillar

cutre e Maraichage

Les déterminafions: sont effeciuées sur la fraction de terre de granulomeéirie <= 2 mm. Les résultats sont exprimes par rapport a cette méme fraclon.
Les intenpratations ot les calculs sont valables pour la tranche de tere prelevee, soit 30 cm
Il eest temu compbe du powrcentage de cailloux estimé sur champ guard il est indique, soit 15 %
Réaction du sol Saol rés alcaln RéacSon s Slovée pour o2 type de 5ol
Miveau cabcaire Tere frés calcaire et chlorosants
Quantité theoriquament nécessaire pour amener voire 30l 3 un niveaw : Minimum Optimum Maoyen
sn Unité ou Kg délément [ Ha P205 ] 0 0
Lers guaniiiEs ne sonk pas les quantites 3 apporter 3 voire sol, elles dornent une K20 BT 212 445
ides du dficit pour 'element considérs et pour horizon preleve. MgO 0 0 0
Méthodes NF Deteminations Resultats Tres Faikie Failole Wormal Elevs Trés Elevé
R=fus 1 %
e 31130 mmmﬁc 123 mey'i00g A A AR, A AR i 1]
15010380 pH Eau 21 RARAAR! AR AR AR CAARRAY
E01E0  pH KO 78 i Lt i Gy
5010653  Calcaire Total H % i
310 Calcaire Actif 10 %
e Matiéres OmganiquesTotles 430% Cabore C 25469y AREAA A A aa o |
IGWME  Ariydride Phosphorigue OlsenP205 184 mohg ey 115
[EHET  Anbyokide Phosphoriaue Jorst 205 maky
(58 Ouyde de Polassium K20 143 mgxg 257
318 Cooyde de Magneésium MgD T mo¥g ] 129
3108 Ohoyee de Calcium cad 13578 mokg Ty 3238
i 31-908 Sodium MNa20 I3 mokg Ui S TTCTTTTTCT
[(3-121  FerDTPA mgEg
It1 Cuivee OTPA makg
(3121 Fnc DTPA My
{312 Mangamese DTPA Mg
312 Bore mg¥g
] “MEhE| 2090 my¥g C/N 121 AR R R R AR |
Ireficateur de Mactivicé biclogigue K2 D81 % 15
. v Ky dhumesite'an
Bilan humigue previsiornel 1087 - —
BSOS Risistvie B0 OOMEM  Congucivie!1s.3 TERERS

INDICE DE POUVOIR CHLOROSANT IPC =

(SR wEmams o2 cBS SEmEnts pEUvent €5, SC00NS 51 PSS
BEments phis oU moins mépuﬁer Ou 3 ameiones 5

=5 Bements 5= siuanta un bon niveay pow o2 ipe de sof, 3 presener

[HWS =Valeurs Mécriquament souhaitabies pour votre 50, foncion de
nembreus parametes, alies S0 3 [rendre avec resere et prudence. C,?-
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Annexe 2 : Méthode de raisonnement de la fertilisation P et K issue du projet REVEIL

Mieux piloter la fertilisation Phospho-
Potassique en culture maraicheére en sol

INRAZ

[ el
CETA mavaicher
de Chiiteaurenard

Prototype d’Outil d’Aide a la Décision (projet REVEIL 20182022)

Le prototype d'outil présenté dans ce document est issu des fravaux du projet REVEIL. La méthodologie
et les grilles ont été construites a partir de la bibliographie et de données expérimentales Le prototype a
été testé sur un nombre restreint d'essais en Provence. Une validation sur un plus grand nombre de
parcelles est nécessaire afin de s'assurer qu'il est applicable dans différents contextes pédo-climatiques.

Références utilisées pour construire le prototype- cultures de tomate et laitue

o Laméthode s'appuie surla logique des grilles du COMIFER (2007), elle tient compte de la teneur en P,O; Olsen
ou K,O échangeable du sol et de I'exigence des cultures.

o Les valeurs seuils de concentration dans le sol du prototype ont été définies surla base de références
bibliographiques, d'Arvalis et de I'INRAE d'Avignon. La disponibilité du potassium étant tres dépendante de la
teneur du sol en argile, I'indicateur « CEC » (Capacité d'Echange Cationique) a été intégré a I'outil pour
moduler les valeurs seuils de K,0.

o Les valeurs d'exportations en P,O; et K,0 de la laitue et de la tomate ont été définies sur la base des
références de I'INRAE et du Comifer.

METHODE

fm————= e e e 1400 =
| 1-Faire une analyse de sol bases échangeables : .
i avant la culture 11200
1
' Les analyses d’'éléments extractibles : P,O5 assimilable par la | 1000 ,(
1 méthode Olsen et K,0 échangeable permettent d'évaluer la ! 200 x X
| biodisponibilité de ces éléments dans le sol. Les analyses ! %% T .
| extraits & I'eau ne suffisent pas & connditre les quantités de P | 600 e o £t
I et K réellement disponibles pour les plantes. H W KL y
I Pour la potasse, il faut également conndifre le niveau de CEC | 400 ggg ";: L E T X
1 (Capacité d’Echange Cationique) du sol. ! 200 :ic g@‘x:c% %
1 x
el leplepleplepleplepleplop oyl lepleplepleplepleplepleploploplopleplepleplepleplepleploplepleplorlorlerlerlerleplepleplerle x R b

0

2 - Lire les apports conseillés dans les grilles

1

1

: 0 100 200 300 400 500 600

1 X r ;
par rapport aux feneurs seuil (T) indiquées dans les i I ' :
tableaux. H
1
1

« Seréférer aux apports préconisés dans chaque tableau

Figure 1 : Etat des lieux de teneurs en Phosphore Olsen
et Potassium échangeable dans les sols maraichers de

r
]
1
1
|« Positionner les valeurs de P,O5 et K,O mesurées (en ppm)
i
]
i
1 Provence (n = 105 analyses)

Teneurs en P,0; (ou P) dans le sol
T renforcé T réduit T impasse
60 ppm 90 ppm 180 ppm
(26 ppm) (39 ppm) (78 ppm)
w | Apports de PO ::> 2 x Exp°® 1 x Exp° 0,5 x Exp°® 0
D | (unités ou kg/ha) (environ 70 u) (environ 35 u) (environ 15 u)
|_
5 CEC (meq/100 g)
T renforcé T réduit T impasse
CEC< 8
8 <CEC<11
11<CEC<15
CEC>15
Apports de KO 1,5 x Exp°® 1 x Exp° 0,5 x Exp°® 0
(unités ou kg/ha) (environ 270 u) (environ 180 u) (environ 90 u)

-13-
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Teneurs en P,0; (ou P) dans le sol
T renforcé T impasse
50 ppm 130 ppm
(21 ppm) (55 ppm)
Apports de P,O; :C 1,5 x Exp°® 1 x Exp® 0,5 x Exp°® 0
LII—J (unités ou kg/ha)
<
S CEC (meq/100 g)
E T renforcé T impasse
CEC< 8
8 <CEC<11
11<CEC<15
CEC> 15
Apports de K0 :> 1,5 x Exp°® 1,2 x Exp°® 0,8 x Exp° 0*
(unités ou kg/ha)
*ne pas faire 2 années d’impasse consécutives sur les cultures d’été. Si impasse I'été n-1, suivre T RED I’année n (0,8 x exportations)
LEGENDE

» TRenforcé : teneur dans le sol en-dessous de laquelle la fertilisation doit étre soutenue (Apports > Exportations)
« Tréduit : teneur a partir de laquelle la fertilisation peut étre réduite (Apports < Exportations)

« Timpasse : teneur d partir de laquelle I'impasse de fertilisation est préconisée (pas d'apports)

« Exp°: Exportation de I'élément par la culture (Cf tableau 1)

Le projet REVEIL s’est déroulé de 2018 a 2022 et a été financé avec le concours de
I'Union Européenne avec le Fonds Européen Agricole pour le Développement Rural et

de la Région SUD-PACA.

Il a permis de poser les bases d'un référentiel technique simple pour les choix de doses
de phosphore (P) et potassium (K) a apporter a la tomate et a la laitue. Ce projet a
également permis de mieux connaitre la variabilité génétique d’efficience d’absorption et
d’utilisation des éléments P et K pour ces cultures.

Les partenaires du projet REVEIL sont I'APREL, le CETA des maraichers de
Chateaurenard, le GRAB, le CTIFL et I'INRAE. Le projet a été labellisé par le RMT

(salade de 350 g, densité
de 14 salades/m?)

Fertilisation et environnement et le GIS PIClég.

Exportations P,0; ou K,0 (u/ha) = Rendement(t/ha) x Teneuren P,0sou K50 (u/t)

Tableau 1 : Aide au calcul des exportations en P,0; et K,0 pour les cultures de laitue et de tomate

P,0s: 0,7 u/t
K,O : 3,65 u/t

P,0s: 0,8 u/t

-14-

En moyenne
P,Os: 35
K,0:179

P,0s : 0,8 * Rdt (t fruits/ha)
K,O0 : 4,08*Rdt (t fruits/ha)- 48,2

Y Pt C] -
f P1Cleq
‘.J 4‘:__/4\
REGION
Y. SuD
& FROVAEI\:’CE

o LPES
u:lﬂ\rmu EUROPEENNE CATEDAZUR

L'Europe investit dans les zones rurales

Rédlisation (juin 2022) : Claire Goillon, Aurélie Rousselin (APREL), Francois Lecompte (INRAE), Héléne Vedie (GRAB),
Thierry Corneille (CETA de Ché&teaurenard)
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ANNEXE 3 : Calendrier de traitement réalisé sur la culture de laitue 2023-2024
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Lirrique Producteur
stade Date Cible Produit Produit
avant P° 12-nov escargots Ferramol Ferramol
p° 13-nov Sclerotinia Contans Contans
P° + 2j 15-nov Pucerons Decis Protech Decis
Protech
P° + 8j 22-nov Rhizoctonia/Nem | Luna sensation Luna .
sensation
P°+22j 30-nov Bremia Previcur Previcur
P° +43j 21-déc Pourritures Signum Signum
P+ 70j 17-janv | Bremia Revus Revus
17-janv | Pucerons Decis Protech Decis
Protech
IFT insect 2 2
IFT fongi 4 4
IFT biocontrole 2 2
IFT chimique 6 6



