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Introduction

Introduction générale

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), est une plante herbacée, annuelle qui fait
partie des 40 especes légumicres les plus produites dans le monde (FAQO, 2010). Elle est
originaire des vallées fertiles du Mexique. Elle a d’abord été cultivée et améliorée par les
indiens du Mexique, avant d’étre ramenée en Europe par les conquistadores. Neuf especes
sauvages peuvent étre observées en Amérique du sud, dont seulement deux comestibles, la «
tomate groseille » (Solanum pimpinellifolium) et la « tomate cerise » (Solanum lycopersicum
var cesariforme) qui est ’ancétre de nos tomates actuelles (De Broglie et Guéroult, 2005).
La production et la consommation mondiale de la tomate sont devenues importantes, et depuis
les années 90, les consommateurs se plaignent de la standardisation de ce produit et de la
perte de gotit de la tomate (Degioanni, 1997). Cette solanacée est adaptée a des conditions de
culture trés variées et est destinée soit a la consommation en frais ou a la transformation

industrielle.

Ces derniéres décennies, la production de la tomate n’a cessé¢ de progresser. Entre
1961 et 2012, la production a été multipliée par 5,85 dans le monde en passant de 27,61 a
161,79 millions de tonnes, et dans certains pays comme I’Inde, elle a été multipliée par 37,71
(FAQO, 2014). Cette évolution a été forte et rapide, particulierement dans les pays asiatiques,

pour lesquels 1’alimentation s’occidentalise.

En Algérie, les superficies globales réservées a la culture de tomate industrielle et le
volume de la production agricole ont enregistré une baisse considérable durant ces dernieres
années, mais durant la période qui s’étale de 2000 a 2006, ces dernieres ont connu des
variations. Cette culture occupe une superficie de 23 070 ha avec une production de 4 569 970
Qx en 2000 et qui passe a 27 307 ha avec une production de 5 685 520 Qx en 2004; Ces
Chiffres ont connu une baisse considérable en 2006 avec une superficie de 10569 ha et une

production de 2 472 265 Qx.

Les recherches actuelles s’orientent, donc, plus vers une caractérisation et une
amélioration de la qualité organoleptique de la tomate. Notamment les criteres technologiques
exigés par I’industrie agro-alimentaire. Il devient donc nécessaire d’améliorer cette espece, et

de satisfaire les besoins du consommateur aussi bien en quantité qu’en qualité.

En Algérie, la culture de tomate se pratique a travers tous le territoire national, elle

progresse de plus en plus avec le développement des techniques agricoles. En 2013, la
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production s’élevait a environs 433,40 Qx/ha (MADR, 2014). Malgré les dispositions prises
et les techniques utilisées, le rendement reste toujours faible et assez ¢loigné de ceux
enregistrés dans d’autres pays du bassin méditerranéen (la Turquie, I’Egypte et I’Italie), ou les

rendements moyens varient entre 3783 Qx /ha et 5587 Qx/ha (FAQO, 2014).

La tomate est soumise a de nombreux programmes mis en place par le ministere de
I’agriculture visant un meilleur développement de la filiere, a savoir les systémes d’irrigation
modernes, choix des variétés résistantes et productives. Mais différentes contraintes sont a
I’origine de la baisse du rendement (itinéraire technique peu adapté, faible utilisation de
nouvelles techniques de production, absence de traitements préventifs, faible encadrement par
les vulgarisateurs, faible taux de couverture des besoins en eau et absence de programme
d’approvisionnement en semences et retard dans la plantation). La faible couverture des
besoins en ¢éléments fertilisants reste une contrainte majeure, en particulier le potassium qui

joue un rdle essentiel dans le développement et la croissance des plants.

De par 'importance que joue le potassium dans la résistance des plantes au froid et aux
maladies, ainsi que son intervention dans l’amélioration de la qualité nutritionnelle et
gustative du fruit, notamment 1’acidité, le pH du jus de fruit et la teneur en caroténoides. Il est
indispensable de raisonner son apport.

A cet effet, des travaux de recherches sont effectués a la station expérimentale de I’Ecole
Nationale Agronomiques d’El Harrach et des Issers, se fixant comme objectif 1’amélioration
de la conduite de la tomate en introduisant I’irrigation goutte a goutte pour valoriser
I’importance des éléments fertilisants, notamment le potassium indispensable a
I’augmentation des rendements, ce qui a pour conséquence la diminution de la facture des
intrants.

C’est dans cet optique que nous avons mené deux essais préliminaires durant les
campagnes agricoles 1992/1993 et 1993/1994 traitant de I’interaction de différents régimes
hydriques avec trois niveaux de fertilisation potassique (0-125-250 U K,O/ha) chez trois

variétés de tomate industrielles cultivées dans des conteneurs drainant de grandes dimensions.

Suite a cette étude, les résultats obtenus (Ghebbi-Sismail et al. 2003), ont montré des
différences significatives du facteur irrigation notamment du régime hydrique sans restriction
(ETM) sur certaines composantes du rendement (poids total des fruits, poids moyen d’un
fruit, calibre moyen d’un fruit par plant et matiere seche du plant), et dans une certaine

mesure le deuxieme régime hydrique (ETM/2); Par contre, I’acidit¢ du jus et I’indice
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réfractométrique ont été¢ augmentés par le rationnement hydrique le plus restrictif (ETM/4), il
en est de méme pour la teneur en proline des feuilles. Nos résultats semblent en accord avec
ceux de Rodriquez et al. (1994), qui indiquent une augmentation de 1’acidité du jus de fruit et
de I’indice réfractometrique de la tomate. En effet, chez la tomate d’industrie, il est important
d’avoir une forte acidité du jus pour une meilleure qualité gustative et une bonne conservation
du concentré de tomate. Aussi un fort indice réfractométrique indiquant une forte
concentration en matieres seche solubles du fruit trés recherché lors de la transformation.
Cependant, les différentes doses de la fertilisation potassique préconisées par Clement (1958)
et Laumonnier (1979) semblent insuffisantes, puisque aucun effet significatif n’a été montré
sur la majorité¢ des parametres étudiés; bien qu’une influence plus ou moins positive de la
dose K, (250U/ha de K,O) sur la réduction de la transpiration de la plante chez les trois
variétés étudiées, soit notée. On peut penser par ailleurs que I’absence de différence
significative du facteur potassium soit peut étre liée au taux relativement élevé en argile du sol
(35%) et les dimensions des pots de culture ayant probablement limité I’efficacité d’utilisation

du potassium par la plante.

Compte tenus des parametres technologiques positivement influencés par la variation du
régime hydrique, en particulier le régime hydrique le plus restrictif, et connaissant le role du
potassium sur I’augmentation de 1’acidité et de I’indice réfractometrique du jus, ainsi que
I’augmentation du rendement des fruits. Nous nous sommes intéressés dans les essais
ultérieurs a mener une expansion de notre recherche dans les conditions réelles de terrain ou

le facteur eau n’est pas un facteur controlé

A cet effet plusieurs travaux ont été réalisés dans le but d’évaluer I'importance de la
fertilisation potassique chez deux variétés de tomates industrielles cultivées en plein champs,
ces travaux ont été réalisés durant quatre campagnes agricoles: 2006/2007 ; 2008/2009 ;

2010/2011 ; 2013/2014 :

> Durant trois campagnes agricoles (2006/2007, 2008/ 2009, 2010/2011), Nous
avons testé I’effet de trois doses de fertilisation potassique (0- 250- 500 de K,O/ha)
sur les parameétres agronomiques et technologiques chez deux variétés de la tomate
industrielle (Lycopersicum esculentum Mill.)

> Durant la campagne agricole 2013/2014, nous avons réalisé un essai sur une des

deux variétés pour son caractere vigoureux et résistant aux maladies. Neuf doses de la




Introduction

fertilisation potassique sont testées (0-100- 200-300-400-500-600-700-800 U K,O/ha)
pour évaluer la dose optimale visant une production maximale.
De nos séries d’essais réalisés sur terrain, découlent un bilan de 1’effet de différentes doses de
la fertilisation potassique sur le comportement, le rendement et 1’évolution des parametres
technologiques chez deux variétés de tomate industrielles cultivées en plein champ.

Notre travail s’articule autour de trois parties:

Premiére partie : Syntheése Bibliographique qui est composée de cinq chapitres :

- Le premier chapitre vise a apporter des connaissances générales sur la tomate ;

- Le deuxiéme chapitre présente les exigences édapho-climatiques de la tomate ;

- Le troisieme chapitre présente les généralités et I’importance du potassium chez la
tomate;

- Le quatrieéme chapitre présente I’importance du lycopéne contenu dans la tomate.

- Le cinquiéme chapitre présente 1’itinéraire technique de la tomate.

Deuxiéme partie: Présentation des Essais

Cette partie est composée d’un chapitre qui récapitule le matériel et méthodes utilisés
lors des essais menés en plein champ, expliquant 1’objectif de 1’étude et la conduite
expérimentale.

Troisieme partie : Présentation et Discussions des Résultats
Cette partie est composée d’un chapitre qui présente les différentes analyses
statistiques et I’interprétation des résultats obtenus au moyen du logiciel statistique
Stat-Box. L’analyse de la variance est réalisée sur:

e Les trois campagnes agricoles séparées,

e [amoyenne des trois campagnes agricoles,
Ensuite, une matrice de corrélation est établie sur la moyenne des trois campagnes
agricoles, dans le but d’observer les corrélations existantes entre les variables étudiées
par rapport a la fertilisation potassique.

e Une analyse globale sur ’effet de plus fortes doses (neuf doses) de la fertilisation
potassique sur le comportement d’une variété de tomate industrielle vis-a-vis des

parametres de croissance, de production et des parametres technologiques du fruit.

Le document se termine par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre 1 Généralités sur la tomate

1. Origine et historique de la tomate

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) et les especes qui lui sont apparentées sont
originaires des vallées fertiles du Mexique et plus précisément des Andes péruvienne, région
qui inclue la Bolivie, le Chili, la Colombie, I’Equateur et le Pérou. (Rick 1973; Taylor et al.,
1986). La tomate cultivée est issue de la domestication de la forme semi sauvage S.
lycopersicum var. cerasiforme, cette derniere étant un mélange de S. lycopersicum et de
I’espece sauvage S. pimpinellifolium (Peralta et al., 2008; Ranc et al., 2008). Cependant la
question du lieu de la domestication demeure irrésolue par manque de données historiques et
expérimentales et deux hypotheéses coexistent : une domestication péruvienne et/ou mexicaine
apres migration de formes sauvages (S. pimpinellifolium) et/ou semi domestiquées (S.
lycopersicum var. cerasiforme) d’Amérique du Sud vers I’Amérique centrale (Peralta et al,

2008).

‘"¢ siecle,

En Europe les italiens ont été les premiers a consommer la tomate des le XVI
notamment en sauce (Degioanni, 1997), puis sa consommation a 1’état frais a commencé
dans de nombreux pays du bassin méditerranéen et s’est répandue vers le Nord de I’Europe a
la fin XVIII siecle. La tomate a longtemps été considérée comme toxique, et on lui associait
tous types de vertus maléfiques a cause de sa ressemblance avec la mandragore. Elle a

d’abord été utilisée en tant que plante ornementale, puis en 1778, elle a rejoint le catalogue de

semence potagere de Vilmorin-Andrieux (Degioanni, 1997).

La tomate s’est développée dans les climats de I’Espagne et d’Italie et le premier livre
de cuisine sur la tomate contenant diverses recettes a été publié en Italie, en 1692. La tomate
se caractérise par sa saveur et sa haute valeur nutritive, son cycle de vie est court avec une
haute productivité. Aujourd’hui la tomate est le légume le plus consommé a 1’échelle

mondiale (Abdelmageed et al, 2003).

En Algérie, ce sont les cultivateurs du Sud de I’Espagne (Tomateros), qui ’ont
introduite en raison des conditions climatiques qui sont favorables a sa culture. Quant a sa
consommation, elle a commencée dans la région d’Oran en 1905 puis, elle s’étendit vers le
centre, notamment au littoral algérois (Latigui, 1984). La diffusion de la culture de tomate

maraichére est présentée par la Figure 1.
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Figure 1 : Diffusion de la tomate dans le monde (Gallais et Bannerot ,1992).

(1) Pérou: Centre de diversification.
(2) Mexique: Premier centre de domestication.
(3) Europe: Deuxieéme centre de domestication.

(4) Etats uni: Troisieme centre de domestication.

Linné (1753), avait inclus la tomate dans le genre Solanum, en la nommant Solanum
lycopersicum mais Miller (1754, 1768) la renomma Lycopersicon esculentum, en créant le
genre Lycopersicon qui regroupait les différentes espéces de tomate. Le terme gréco-latin
« Lycopersicon » signifie « péche de loup » et le mot latin « esculentum » signifie
« Comestible ». Cependant seuls les fruits tournants ou mars sont comestibles car la plante et

les jeunes fruits verts contiennent de la tomatine, un glycoalcaloide potentiellement toxique.

2. Situation et importance économique de la tomate

La tomate est produite presque partout dans le monde et a n’importe quelle saison.
Ses fruits se retrouvent aujourd’hui consommés toute I’année. Elle joue, par conséquent, un
role important dans I’alimentation humaine et représente un grand intérét économique. Sa
production se divise en deux grandes catégories, la tomate pour la consommation en frais
(tomate de marché) d'une part et la tomate destinée a la transformation (tomate d'industrie)

d'autre part.
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2.1. Dans le monde

La tomate est cultivée dans de nombreux pays du monde (170 selon la FAQO, 2010) et
sous divers climats, y compris dans des régions relativement froides grace au développement

des cultures sous abris.

La production mondiale de la tomate en 2012 s’éleve a plus de 161 millions de tonnes
(Mt), cette production se répartie sur tous les continents a des taux de : 60,50 % en Asie,
15,33 % en Amérique, 12,79 % en Europe, 11,09 % en Afrique et elle augmente tous les ans

de plusieurs millions de tonnes avec une légere régression en 2010 (FAO, 2014).

L’essentiel de la production mondiale de la tomate est concentrée dans quelques pays
avec en téte la chine. La plus grande productivité est due aux divers perfectionnements
techniques employés ainsi que les quantités importantes de plants en culture. Les dix

principaux pays producteurs pour I'année 2012 sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Principaux pays producteurs de la tomate dans le monde (FAO, 2014).

A;::;e S:{f:;;:{}cele Production (T) Re(l,}gﬁl;?nt (%)
Chine 1 005 003,00 50 125 055,00 49,87 30,98
Inde 870 000,00 17 500 000,00 20,11 10,82
Etats-Unis 150 140,00 13206 950,00 8 7,96 8,16
Turquie 300 000,00 11 350 000,00 37,83 7,02
Egypte 216 395,00 8 625 219,00 39,85 5,33
Iran 160 000,00 6 000 000,00 37,50 3,71
Italie 91 850,00 5131 977,00 55,87 3,17
Espagne 48 800,00 4007 000,00 82,11 2,48
Brésil 63 859,00 3 873 985,00 60,66 2,39
Mexique 96 651,00 3433 567,00 35,52 2,12
Monde 4 803 680,17 161 793 834,18 33,68 100
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Le tableau 1 montre une forte évolution de la production en Asie, notamment en Chine avec
une production de 50,12 Mt suivie par six pays produisant plus de cinq millions de tonnes :

I’Inde, les Etats-Unis, la Turquie, I’Egypte, I’Iran et ’Italie.

La Chine occupe plus d’un quart de la production mondiale avec 50.12 Mt en 2012 soit
un taux de 30,98% (figure 2). Viennent ensuite 1’Inde avec 17.50 Mt (10,82%) puis les Etats-
Unis avec 13.20 Mt (8,16%) suivi de nombreux pays méditerranéens comme la Turquie,
I’Egypte et I’'Italie. Il faut noter qu’en 2012 I’Algérie se situe au 23¢me rang a 1’échelle
mondial, avec une production de 796 963 tonnes (0,49%).

¥ Chine

® Inde

M Etats-Unis
¥ Turquie

M Egypte

M Reste du monde

Figure 2 : Répartition par pays du taux de production de la Tomate dans le monde
(FAO, 2014).

Sur la période 1961-2012, la production mondiale de la tomate a été¢ multipliée par 5.85,
passant de 27,6 a 161,79 millions de tonnes et dans certains pays comme I’Inde, elle a été
multipliée par 37,71. Cette évolution a été trés forte et rapide, particulierement dans les pays
asiatiques, pour lesquels 1’alimentation s’occidentalise.

En effet, I’'importance accrue de la tomate sur le marché mondial est une force motrice pour
¢largir la superficie et la part des exportations de nombreux pays, notamment pour ceux situés

a proximité des principaux pays importateurs.

2.2. En Algérie

En Algérie, la tomate est en pleine expansion. Elle est soumise a de nombreux

programmes ¢tablis par le ministére de 1’agriculture et du développement rural. Pour son
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développement, de nouvelles techniques de production sont introduites ces derni¢res années
visant de plus hauts rendement.

Les derniéres statistiques (tableau 2) montrent une augmentation de la superficie et de
la production de la tomate maraicheére due a la demande élevée de ce 1égume, notamment a
compter de 1’année 2005 (MADR, 2014). La production de tomate a augmenté de 3 414 470
gx en 2000 a 9 750 753 gx en 2013 soit une augmentation de 65%, ce qui peut étre expliqué
par ’amélioration progressive et la maitrise des techniques culturales bien qu’elles restent

insuffisantes pour atteindre les normes de production internationales.

Pour permettre un meilleur développement de la filiere tomate, le ministére de
I’agriculture a procédé a la mise en place des systemes d’irrigation modernes et d’un suivi
phytosanitaire pour prévenir les attaques de parasites responsables de diverses maladies

d’origine virales et bactériennes.

Tableau 2: Evolution de la production nationale, des superficies cultivées et des

rendements de la Tomate maraichére en Algérie (MADR, 2014).

Années Superficies (ha) Production (qx) Rendement (qx/ha)
2000 16 710 3414 470 204,33
2001 16 760 3735340 222,87
2002 17 820 4 013 640 225,20
2003 18 650 4 569 330 245,00
2004 19 432 5121950 263,60
2005 21 089 5137280 243,60
2006 20 436 5489 336 268,60
2007 20 079 5673 134 288,50
2008 19 655 5592 491 284,50
2009 20 789 6 410 343 308,40
2010 21 358 7 182 353 363,30
2011 20575 7 716 055 375,00
2012 21 542 7969 630 370,00
2013 22 497 9 750 753 433,40
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2.2.1 Principales zones de production de la tomate

En Algérie, les principales zones de production de la tomate sont résumées comme suit :
v Zone Est : Biskra, Skikda, Jijel, Guelma, Annaba, El taref
v Zone Centre : Alger, Boumerdes, Tipaza, Blida et Ain-Defla.
v' Zone Ouest : Chlef, Sidi-Bel-Abbes et Tindouf.

v Zone Sud : Adrar, Timimoun et Quargla

2.2.2 Calendrier de production de la tomate

La période de production de la tomate industrielle en Algérie va du mois d’Avril-Mai
jusqu’au mois de septembre, a I’opposé de la tomate maraichere, qui est produite durant toute

I’année, en particulier sous serre en période hivernale (Chelha, 2001).

La production de la tomate industrielle, enregistre des pertes importantes dues a la
grande pression qu’elle subit, au niveau des usines. Ces pertes sont provoquées, par le manque
d’organisation dans le calendrier de production, et surtout des moyens limités pour son
stockage.

Afin d’harmoniser les relations entre la production de la tomate et sa transformation,
Chelha (2001), a propos¢ un systéme d’étalement du calendrier de production, par le choix de

deux variétés, une précoce et une autre tardive (récolte échelonnée).
3. Intérét agronomique de la tomate

Au cours du 19¢éme siecle apparaissent les premicres variétés issues de la sélection
résultant des mutations ou des fécondations croisées. Ces variétés, marquent 1’avénement
d’une période de recherche intense d’amélioration des caracteres du fruit a des fins
agroalimentaires. Les premicres recherches variétales débuterent au 20: siecle, pour produire
des variétés de tomate plus régulieres, plus productives et plus résistantes aux maladies
(Bénard, 2009). Ces variétés dites hybrides sont obtenues a partir de lignées homozygotes
¢loignées génétiquement et dont le croisement procure a la descendance une vigueur accrue
face a un caractére donné, appelée vigueur hybride ou hétérosis. Les recherches menées afin
de créer ces variétés de tomate plus performantes d’un point de vue agronomique ont évolué

selon quatre axes (Bai and Lindhout, 2007) :

v" Le rendement de production fut tout d’abord la cible des sélectionneurs des les

années 1970,
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v' L’amélioration de la conservation des fruits a partir des années 1980,
v L’amélioration du goit a partir des années 1990,
v' L’amélioration de la qualité nutritionnelle des fruits fait aujourd’hui 1’objet

d’une attention premiere de la part des sélectionneurs.

4. Valeur alimentaire et propriétés médicinales de la tomate

La tomate tient une place importante dans 1'alimentation humaine, elle est consommée
soit crue, soit cuite, ou comme un produit transformé tels que jus de fruits, sauces, Ketchup et
de conserves. Dans les derniéres décennies, la consommation de tomate a été associée a la
prévention de plusieurs maladies comme le cancer ou les maladies cardiovasculaires (Wilcox
et al., 2003). Cet effet protecteur a été principalement attribué¢ a ses composants bioactifs
ayant des propriétés antioxydants (Borguini et Torres, 2009) comme les carotenoides
(lycopene ainsi que le B-caroténe), I’acide ascorbique (vitamine C), tocophérol (vitamine E) et
les composés phénoliques (Martinnez-Valverde ef al., 2002). Le lycopene le plus puissant
antioxydant caroténoide a montré d’autres effets bénéfiques sur la santé tels que I’induction
de la communication entre les cellules, la modélisation des hormones du systéme immunitaire
et d’autres voies métaboliques. Il neutralise, plus efficacement, le radical libre,
particulierement agressif, dérivé de 1'oxygene. Alors que les composés phénoliques présentent
un large éventail de propriétés physiologiques comme des anti-allergéniques, anti-

inflammatoires, anti- microbien et des effets cardioprotecteurs (Balasundram et al., 2006).

Le tableau 3 montre que la tomate est un aliment tres riche en eau (93 a 95 %), en éléments
minéraux et en oligo-¢éléments. Parmi les minéraux de la tomate, le potassium domine
largement, suivi par le chlore, le phosphore et le magnésium. Parmi les oligo-éléments, on
peut noter des teneurs non négligeables en fer et en zinc, ainsi que des traces de cobalt, de
nickel, de fluor, de bore et de sélénium. Les vitamines du groupe B sont assez abondantes et
toutes représentes y compris la vitamine B8 et I’acide folique (B9). Par contre, ce fruit ne
renferme que de faibles quantités de glucides (3%), de protéines (moins de 1 %) et seulement
des traces de lipides. De ce fait, elle est pauvre en calories (15 a 20 calories pour 100g de

matiere fraiche) (Favier et al., 2003).

En ce qui concerne les vitamines, la tomate est reconnue pour sa richesse en vitamine
C (forme réduite et oxydée). Aussi, ce fruit contient des vitamines A, B, K et E. Mais ce sont

essentiellement les vitamines C et E qui ont été les plus étudiées dans les fruits de tomate.
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L'a-tocophérol est la forme de la vitamine E majoritairement retrouvée dans les tomates
fraiches. Les teneurs en vitamine E varient beaucoup en fonction des variétés de tomate et des
dates de récolte (Marsic et al., 2010 ; Raffo et al., 2006). A la différence de la vitamine E, la
tomate fraiche apporte des quantités non négligeables de vitamine C sous les formes oxydée
(DHAA) et réduite (AA). Les teneurs en vitamine C totale sont variables selon les variétés et
les conditions de culture; elles sont généralement comprises entre 7 et 30 mg/100g (de maticre
fraiche) mais peuvent atteindre 70 mg/100 g pour des tomates cerises (Chassy et al, 2006).
Les proportions d'acides ascorbique (AA) et déhydroascorbique (DHAA) varient également
en fonction des cultivars et des conditions environnementales. La forme oxydée pourrait
représenter 0 a 85 % de la vitamine C totale et méme atteindre 90 % lorsque les fruits sont

cultivés sous un climat chaud (Lenucci et al., 2006).
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Tableau 3 : Teneurs des constituants de la tomate (pour 100g de produit frais) selon

USDA (2007).
Composés Teneur Composés Teneur
Eau (%) 94,5 Acides aminés :
Energie (Kcal) 18 Tryptophane (g) 0,006
Protéines (g) 0,88 Thréonine (g) 0,021
Lipides (g) 0,2 Isoleucine (g) 0,02
Centres (g) 0,5 Leucine (g) 0,031
Carbohydrates (g) 3,92 Lysine (g) 0,031
Fibres (g) 1,2 Meéthionine (g) 0,007
Sucres (g) 2,63 Cystine (g) 0,011
Glucose (g) 1,25 Phenylalanine (g) 0,022
Fructose (g) 1,37 Tyrosine (g) 0,015
Minéraux : Valine (g) 0,022
Calcium (mg) 10 Arginine (g) 0,021
Fer (mg) 0,27 Histidine (g) 0,013
Magnésium (mg) 11 Alanine (g) 0,024
Phosphore (mg) 24 Acide aspartique (g) 0,118
Potassium (mg) 237 Acide glutamique (g) 0,313
Sodium (mg) 5 Glycine (g) 0,021
Zinc (mg) 0,17 Proline (g) 0,016
Cuivre (mg) 0,059 Sérine (g) 0,023
Manganese (mg) 0,114 Vitamines :
Lipides : Vitamine C (mg) 12,7
Acides gras saturés (g) 0,045 Thiamine (pg) 37
C16:0 (g) 0,033 Riboflavine (ng) 19
C18:0 (g) 0,013 Niacine (mg) 0,594
Acides gras monoinsaturés (g) 0,05 Acide pantothénique (ug) 89
Cl6:1 (g) 0,002 Vitamine B6 (ng) 80
C18:1 (g) 0,049 Folates (ng) 15
Acides gras polyinsaturés (g) 0,135 Vitamine A (ug) 42
C18:2 (g) 0,13 a-tocophérol (mg) 0,54
C18:3 (g) 0,005 y-tocophérol (mg) 0,12
Phytosterols (mg) 7 Vitamine K (ng) 7,9
Caroténoides :
a-Carotene (pug) 101
B-Carotene (ng) 449
Lycopene (png) 2573
Lutéine + Zéaxanthine (ug) 123
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5. Classification de la tomate

La tomate est une plante herbacée annuelle a port buissonnant, sa classification est

faite sous plusieurs caracteres :
5.1. Classification botanique

La tomate dont l'appartenance a la famille des Solanacées avait été reconnue par les
botanistes de la Renaissance, a été classée scientifiquement par Linné en 1753, comme
Solanum lycopersicon, d’autres botanistes lui ont attribué différents noms : Solanum
esculentum, Lycopersicon licopersicum; ¢’est finalement Lycopersicon esculentum attribué

par Philipe Miller en 1754, qui a été retenu (Munroe et Small, 1997).

Gallais et Bannerot (1992), rappelle que la tomate Lycopersicon esculentum Mill. appartient

a la classification suivante :

L T 1 U Végétal

Embranchement : ..........ccccoiiiiiniiiinnnnnnnn Phanérogames
S/Embranchement : .........ccccoiiiiiiiniinnnne. Angiospermes

ClasSe & cvvieriniiieiiniiieeiniiieeiarinecieciaccnenens Dicotylédones

Sous classe teoueiiiiiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiieiiiniees Gamopétales

Ordre :e.ceeieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinen. Solanales

Famille : ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn Solanacées

) 1 Tt Lycopersicon

| DT 07 Lycopersicon esculentum Mill.

5.2. Classification génétique

La tomate est une plante climatérique, diploide a 2n=24 chromosomes (Judd et al.,
2002), chez laquelle il existe de trés nombreux mutants monogéniques, dont certains sont tres
importants pour la sélection. Sa carte chromosomique compte actuellement 235 génes

localisés avec précision (Gallais et Bannerot, 1992).

Chez la tomate, la structure de la fleur lui confére une cleistogamie, mais elle peut se
comporter comme une plante allogame. Ces deux types de fécondation divisent la tomate en

deux variétés qui sont :
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5.2.1. Variétés fixées

I1 existe plus de 500 variétés dont les caractéristiques génotypiques et phénotypiques se
transmettent aux générations descendantes. Elles sont sensibles aux maladies, mais donnent

des fruits d’excellente qualité gustative (Polese, 2007).
5.2.2. Variétés hybrides

Elles sont nombreuses et présentent la faculté de réunir plusieurs caracteres d’intérét
agronomique (bonne précocité, résistance aux maladies, aux attaques parasitaires et
des hauts rendements). Ces hybrides ne peuvent étre multipliés puisqu’ils perdent
leurs caractéristiques avec la descendance (Polese, 2007).

6. Différentes variétés de tomate

Chez la tomate, il existe de nombreuses variétés cultivées. On distingue plusieurs
catégories de tomates qui sont classées selon leurs caracteres botaniques, morphologiques et
selon le mode de croissance de la plante, qui déterminent 1’aspect et le port que revét la
plante.

La plupart des variétés ont un port dit indéterminé et d’autres dites a port déterminé

donnent un aspect buissonnant a la plante (Naika et al, 2005).
6.1 Variétés a port déterminée

Les variétés a port déterminé sont des variétés naines, leur croissance s’arréte une fois
la plante a produit un nombre déterminé de bouquets de fleurs (en générale trois ou quatre).
C’est dans ce type de tomate que ’on trouve, le plus souvent, les variétés industrielles de
conserverie, cultivées en plein champ. Pour ce type de croissance également, on retrouve des

variétés fixées et des hybrides (Polese, 2007).

Les hybrides suivants sont les plus utilisés en Algérie FAROUNA, JOKER, LUXOR,
SUPER RED, TOMALAND, TOP 48, SUZANA, ZIGANA ZERALDA. Tandis que les
variétés fixées : la variété AICHA et RIOGRANDE (Snoussi, 2010).

6.2. Variétés a port indéterminé

Elles sont plus nombreuses et continuent leur croissance en produisant des bouquets de

fleurs tant que les conditions sont favorables. Comme leur développement est exubérant, leur

L
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tige doit étre attachée a un tuteur sous peine de s’affaisser au sol. Il est également nécessaire
de les tailler et de les ébourgeonner régulierement. Elles ont une production échelonnée et
sont plus productives par apport aux tomates a port déterminé. Parmi ces variétés, on trouve

les variétés fixées et les variétés hybrides :

> Variétés fixées : Les variétés les plus cultivées en Algérie sont la MARMANDE et la
SAINT PIERRE (Snoussi, 1984).

» Variétés hybrides : Les variétés les plus cultivées en Algérie sont ACTANA,
AGORA, BOND, NEDJMA, TAFNA, TAVIRA, TOUFAN, TYF™NO et ZAHRA
(Snoussi, 2010).

7. Caractéristiques morphologiques de la tomate

La tomate est une plante vivace, mais en culture elle est considérée comme une plante

annuelle (Chaux et Foury, 1994).

7.1. Appareil végétatif

7.1.1. Systéeme racinaire (figure 3)

Le systéme racinaire chez la tomate est puissant et trés ramifié¢ a tendance fasciculé. Il
est trés actif sur les 30 a 40 premiers centimetres. En sol profond, On peut trouver des racines

jusqu’a un métre de profondeur (Chaux et Foury, 1994).

Figure 3. Systéme racinaire du plant de tomate

A: photographie du systéme racinaire de la tomate (Originale: I.T.C.M.I d’Issers, 2011).
B: Photographie du Systéme Racinaire (Chaux et Foury, 1994).
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7.1.2. La tige

Chez la tomate, la tige est anguleuse et épaisse aux entre-nceuds pubescents, de
consistance herbacée en début de la croissance, puis se lignifie en vieillissant. Cette
croissance monopodiale aprés 4 a 5 feuilles devient sympodiale, c'est-a-dire que les
bourgeons axillaires donnent naissance a des ramifications successives. Par contre, les
bourgeons terminaux produisent des fleurs. Les rameaux issus des bourgeons axillaires
produisent des feuilles a chaque noeud et se terminent par une inflorescence (Chaux et

Foury, 1994).

La tige porte deux types de poils, simple et glanduleux. Ces derniers contenants une

huile essentielle qui donne une odeur caractéristique a la plante (Kolev, 1976).
7.1.3. La feuille (figure 4)

Les feuilles de la tomate sont composées de 5 a 7 folioles, longues de 10 a 25cm et
d’un certain nombre de petites folioles intercalaires ovales, un peu dentés sur les bords,
grisatres a la face inférieure. Elles sont souvent repliées en formes de cuillere ou méme a

bords roulés au dessus. Ces feuilles sont alternées sur la tige.

Figure 4. Feuille du plant de tomate (Originale : I.T.C.M.I. des Issers, 2013)
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7.2. Appareil reproducteur de la tomate
7.2.1 La fleur (figure 5)

Les fleurs sont des organes de reproduction de la tomate. Elles sont regroupées sur le
méme pédoncule en bouquet lache formant des grappes plus ou moins bifurquées de 3 a 8

fleurs chez les variétés fixées et au-dela chez les hybrides (Polese, 2007).

La fleur de tomate est actinomorphe a symétrie pentamere. Le calice compte cinq
sépales verts. Ce calice est persistant apres la fécondation et subsiste au sommet du fruit. La
corolle compte cinq pétales d'un jaune vif, soudés a la base, souvent réfléchis en arriere, et
formant une étoile a cinq pointes. L'androcée compte cinq étamines a déhiscence latérale, les
antheres allongées forment un cone resserré autour du pistil. Celui-ci est constitué de deux
carpelles soudés, formant un ovaire super biloculaire (a deux loges) et a placentation centrale.
Chez certaines variétés l'ovaire est pluriloculaire (Dore et Varoquaux, 2006).

Les fleurs sont gamopétales et répandent a la formule suivante : 5S+5P+5E+2C (Kolev,

1976).

FLEUR DE TOMATE Partie intérieure du cone
e / COUPE LONGITUDINALE Cone Ry Samines
Y. ¥
— STYGMATE
PISTIL ——  STYLE ‘\'IW
\'\ BOUTON |
DE FLEUR
L OVAIRES

Figure 5. Coupe longitudinale d’une fleur de tomate (Welty et al., 2007)
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7.2.2. Le fruit (Figure 6)

Les fruits de la tomate sont des baies charnues présentant deux ou plusieurs loges. Ils
peuvent peser de quelques grammes a prés de deux kilogrammes. Leur forme est
généralement sphérique mais peut étre plus ou moins aplatie, plus ou moins cotelée, en forme
de cceur ou de poire (figure 7). Les fruits sont verts puis virent généralement au rouge a
maturité. [Is peuvent cependant étre de couleur jaune, rose, orange, blanche, noire voire méme

bicolore a maturité.

Resre du calice
[Sepales)
Pédoncule

. Tissu leculaire
ou Gel

Graine .

Placenta ___

_ Pericarp=s intarne
aw Colurmells

— Endocarps —

— Mesocarnze —

- Exoccarps —f

] -
II': Péricarpe .-'II Trace des styles
i Paricarps radial ."lI
ou Seoturm

Figure 6. Coupe transversale (a) et longitudinale (b) du fruit tomate a maturité (Gillapsy, 1993).

Aplati légérement aplati Arrondi Allongé arrondi
— P |
Cordiforme Cylindrique Pyriforme  Obovoide (forme de prune)

Figure 7. Différentes formes de tomates décrivant une variété (Wikipedia, formes de tomates)
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7.2.3. La graine

Les graines sont nombreuses et sont en forme de rein ou de poire. Elles sont poilues,
beiges, de 3 a 5 mm de longueur et 2 3 4 mm de large. L’embryon est enroulé¢ dans
I’albumen.1000 graines sont présentes approximativement dans de 2.5 a 3.5g (Chaux et

Fourry, 1994).

8. Caractéristiques physiologiques de la tomate

De nombreux travaux ont €té réalisés sur la tomate, ce qui nous permet de connaitre
assez son cycle biologique, ses exigences ainsi que ses conditions de milieu, lui permettant un

développement optimum et une bonne productivité (Heller, 1978).
8.1. Cycle biologique de la tomate

D’apres Gallais et Bannerot (1992), le cycle végétatif complet de la tomate allant de
la graine a la graine varie selon les variétés, I’époque et les conditions de culture ; mais il
s’étale généralement en moyenne de 3,5 a 4 mois du semis, jusqu’a la derniere récolte (7 a 8
semaines de la graine a la fleur et de 7 a 9 semaines de la fleur au fruit). Le cycle comprend

six phases qui sont les suivantes :
8.1.1. Germination de la graine

Lors de la germination, la graine passe de la vie ralentie a la vie active, ce qui se
traduit par la sortie de la radicule et I’émergence de 1’hypocotyle en surface. Les réserves sont
hydrolysées et fournissent a I’embryon les métabolites nécessaires a ses syntheses et a ses
divisions cellulaires. Au plein champ, la germination s’exprime par la levée des graines, qui
s’effectue au bout de 6 a 8 jours a une température ambiante comprise entre 18 et 24°C. Au
dessus du sol, apparait la tigelle et deux feuilles cotylédonaires simples. La radicule possede

un manchon de poils bien visible (Heller, 1978).
8.1.2. Croissance de la plante

La croissance de la tomate se déroule en deux phases dans deux milieux différents :
e En pépiniére : La croissance de la plante démarre de la levée jusqu’au stade 6

feuilles, ou la plante assure la formation de racines fonctionnelles qui vont assurer a
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la plante I’alimentation en eau et en ¢léments nutritifs. A la partie aérienne, la tige
s’allonge et forme des feuilles.

e En plein champ : C’est la plantation, qui démarre a partir de I’apparition des
feuilles photosynthétiques intenses et des racines fonctionnelles, qui correspondent
au stade six feuilles. Les plants sont prélevés de la pépinicre pour étre transplantés
au plein champ ou ils continueront leur croissance, la tige augmente en taille et le
nombre de feuilles s’accroit. Ce systetme de culture est le plus répandu. Si
I’irrigation est disponible, la plantation est faite en saison séche. La mécanisation est

réduite a la préparation du sol (Cirad et Gret, 2002).
8.1.3 La floraison

La floraison est le stade le plus important d’un point de vue Morphogénétique et
physiologique. Selon Rey et Costes (1965), la floraison correspond a 1’apparition et le
développement des ¢bauches florales qui se traduit par la transformation du méristeéme apicale
en passant de 1’état végétatif a [’état reproducteur. L’apex s’aplatit, s’élargit et les
protubérances formées sont des ébauches de pieces florales. Celles-ci se transforment ensuite
en boutons floraux et s’épanouissent en fleurs. Ces transformations dépendent de plusieurs
facteurs, a savoir :

e La photopériode;

e La température;

e Les ¢éléments nutritifs contenus dans le sol;
En conditions favorables, 6 a 7 semaines apres le semis apparaissent les bouquets floraux
groupés en inflorescences, durant cette phase les températures nocturnes et diurnes doivent

étre comprises entre 13°C et 23°C.
8.1.4 La pollinisation

La pollinisation nécessite ’intervention des facteurs extérieurs tels que, le vent ou
certains insectes comme le bourdon qui provoque la vibration des antheres, libérant ainsi le
pollen pour la pollinisation (Chaux et Foury, 1994). La libération et la fixation du pollen
reste sous la dépendance des facteurs climatiques. Si la température nocturne est inferieure a
13°C, la plupart des grains de pollen seraient vides, aussi une faible humidité desseche les
stigmates et de cela résulte la difficulté de dépot du pollen sur le stigmate de la fleur (Pesson

et Louveaux, 1984).
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8.1.5. Fructification et nouaison des fleurs

D’apres Rey et Costes (1965), le temps écoulé entre la pollinisation et la fécondation
est effectué a une température normale pendant 2 a 3 jours. Une bonne nouaison se produit a
une température nocturne comprise entre 13°C et 15°C. Les nuits chaudes (22°C) et les
températures inférieures a 11°C sont défavorables a la nouaison; elle se fait mal, et les fruits

seront déformés. Le fruit atteint sa maturité entre 50 a 53 jours apres pollinisation.
8.1.6. Maturation des fruits

La tomate fait partie des fruits climactériques, comme I’abricot, la péche, la prune, la
pomme, la banane et la mangue qui sont caractérisés par une augmentation de la vitesse de
respiration dans les stades précoces du mirissement (« pic » ou « crise climactérique »)
associée a une augmentation transitoire de la production d’éthyléne (Cheniclet et al., 2005).
Ce dernier coordonne et accélére, au travers de 1’activation de ses récepteurs, de multiples
mécanismes aboutissant a un pic respiratoire, un changement radical dans la composition du
fruit en sucres, acides organiques, caroténoides et chlorophylles, une dégradation des parois
cellulaires, ainsi que la synthése de composés volatiles (Alexander and Grierson, 2002). Le
mirissement du fruit est initiée, lorsque le fruit a quasiment atteint sa taille finale (stade "vert
immature"). L’ensemble des changements physiologiques et biochimiques aboutiront a un

fruit "rouge mir" propre a la consommation.

9. Amélioration variétale de 1a tomate

La tomate a été modifiée par ’'Homme. Pendant plusieurs siécles, les jardiniers ont
créé de nouvelles variétés en sélectionnant les meilleurs plants, enrichissant ainsi la diversité

génétique de la tomate. La découverte de la génétique, laisse la place a I’hybridation.

En 1996, le catalogue frangais de semences possede 280 variétés hydrides de tomates.
L’amélioration de la qualité¢ des fruits de tomate a toujours été présente mais c’est la
définition de ces caracteéres de qualité qui ont évolué au cours du temps. Les sélectionneurs
ont abordé les différents aspects : formes et tailles des fruits, homogénéité de la forme et de la
taille, résistance a 1’éclatement et autres défauts, coloration extréme rouge et homogene et

enfin, les qualités organoleptiques des tomates pour lutter contre les tomates sans saveur.
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9.1.0bjectifs de I’amélioration variétale de la tomate

Si les programmes de sélection ont un certains nombre d’objectifs en commun, comme
l'accroissement des rendements ou l'introduction des génes de résistances aux maladies et aux
ravageurs, la caractéristique majeure de la création variétale est la mise au point de cultivars
spécialisés, adaptés a des conditions de culture.

De nouvelles variétés sont ainsi créées pour répondre a 1'évolution des techniques culturales
(modes de cultures plus intensifs et développement des serres), a la diversification de la
destination des fruits ou a l'extension des cultures dans de nouvelles zones géographiques

(conditions pédoclimatiques particulieres, jours courts et peu lumineux de 1'hiver)

Cette spécialisation des variétés s'est notamment traduite par la séparation entre les
cultivars destinés a la production de fruits consommés en frais et ceux destinés a la
transformation industrielle, qui se distinguent tant au niveau des techniques culturales que de

la définition de la qualité des fruits (Gallais et Bannerot, 1992).
9.2. Différentes méthodes de I’amélioration variétale

La tomate cultivée est issue de l'espece sauvage Lycopersicon esculentum variété
cerasiforme. Les cultivars exploités proviennent d'introductions répétées a partir de mutants
ou d'hybrides naturels. Une véritable sélection, avec des hybridations contrélées et des choix
de plantes les plus performantes dans la descendance a débuté aux Etats-Unis dans les années
1920. Depuis cette époque, de nombreux organismes, publics et privés, se sont intéressés a la
tomate, et de la les techniques de création variétale ont évolué.

Depuis plusieurs décennies, les programmes de sélection se sont orientés vers la
production de cultivars hybrides F1 (premicre génération issue du croisement entre deux
lignées pures différentes), ces derniers présentent des rendements meilleurs et plus réguliers
(grace notamment a un pourcentage accru de fleurs donnant de nombreux fruits ; ils
permettent de plus de cumuler plusieurs genes de résistance a diverses maladies (Laterrot,

1998).
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1. Données sur la nutrition potassique
1.1. Importance du potassium dans la nutrition minérale

C’est I’ Anglais Home qui en 1762, découvrit que le potassium est un élément indispensable
pour la vie végétale, nécessaire pour la croissance et le développement, en faisant des essais

sur 1’orge cultivé sur sable.

Les exigences nutritives globales des cultures maraicheres, et notamment celles de la tomate,
sont tres €levées en potassium, qui est I’élément prépondérant de la fertilisation minérale.
Bien qu’il ait posé, et pose toujours des problemes a I’agronome, les recherches de ces
derniéres décennies ont précisé les conditions d’absorption et la diversité des roles

physiologiques du potassium vis-a-vis de la plante :
- Ajustement des mouvements stomatiques aux états hydriques de la feuille

- Régulation de I’activité de divers éléments minéraux, action sur la croissance des
tissus méristématiques.

- Activation des divers enzymes et assure le maintien de 1’équilibre ionique.

On congoit aisément I’importance du potassium en agronomie, ou il constitue un des éléments

majeurs des fumures minérales.
1.2. Différentes source du potassium

A D’origine, le potassium se trouve dans de nombreuses roches : granites et schistes car il
rentre dans la composition des feldspaths et des micas. Les sols calcaires et tourbeux en
sont les plus pauvres. Pour que le potassium soit mis a la disposition de la plante, les

roches et minéraux doivent subir une altération (hydrolyse) préalable (Diehl, 1975).
1.3. Dynamique du potassium dans le sol

La dynamique du potassium dans le sol est régie par I’ensemble des processus qui
commandent son passage d’un compartiment a un autre (dissolution, échange, fixation et

libération), ainsi que son absorption par les racines (figure 8).




Chapitre 111 Importance du potassium

K échangeable
K en solution <'::|> K échangeable sur surface exteme<'::|> K fixé ou rétrograd¢ <—— ——>

ﬂ K définitivement fixé ﬂ

Echanges rapides et permanents Echanges conditionnels et lents

Figure 8. Résumé des différentes formes du potassium dans le sol

A un instant donné, le bilan de I’ensemble de ces processus détermine le statut du potassium
dans un sol. Selon Elalaoui, (2005), le potassium peut se retrouver dans le sol sous quatre

différentes formes :

o,

% Dans la solution du sol & 1’état d’ion K que la plante pourra 1’absorber.

% Fixé sur le complexe absorbant (argile et humus) du sol sous forme de cation K.
Lorsque la solution s’appauvrit en potassium, le complexe libére des cations K'. Le potassium
de la solution du sol et du complexe absorbant est dit échangeable ou assimilable.

¢+ Prisonnier entre les feuillets des argiles : le potassium est rétrogradé. Celui-ci pourra

étre libéré lorsque la partie assimilable sera appauvrie. La quantité retenue varie selon

le type d’argile.
¢ Contenu dans la roche mere : sous forme insoluble. Sa mise a la disposition de la
plante est trés lente et n’est pas prise en compte pour 1’établissement du plan de

fumure (Porres, 2009).

2. Transfert du potassium dans le sol

Les transferts du potassium dans le sol sont illustrés par la figure 9, ou il apparait que la

phase liquide est le milieu de transit de tous les éléments.

En général, le pH de la solution du sol influence 1’absorption minérale des éléments
nutritifs. La fixation des ions K" dans les feuillets d’argile est plus élevée lors de 1’élévation

du pH (Soltner, 2003).
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Matiere ™. Complexe organominéral
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Figure 9. Transfert du potassium dans le sol (Morel, 1996).

3. Conditions d’absorption du potassium

La quantité d’ion potassium absorbée par les plantes dépend de la nature du sol, du climat
et du stade physiologique de la plante. Cette quantité est fortement influencée par différents
facteurs du substrat et du climat, dont certains sont interdépendants : humidité, température,

pH, éclairement et aération du milieu, ainsi que le stade physiologique de la plante.
3.1. Humidité

Une certaine humidité du sol est nécessaire pour le processus de diffusion des ions
potassium, du fait que ces derniers sont relativement peu mobiles. Une faible teneur en eau
du sol signifie une faible mobilité de I’ion K™ induisant une diffusion et un flux de masse
restreints. Grimme et al. (1971), ont montré que la disponibilité mesurée en K absorbé est
réduite de 15a 45% lorsque la teneur en humidité du sol est réduite de la capacité au champ

(40% H,0) a pF 2,4 (30%). Une réduction ultérieure de la tension d’humidité du sol jusqu’a
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pF 2,7(22% H,0) provoque une diminution de la disponibilité de K d’environ 40 a 70%.
Celle-ci peut étre compensée jusqu’a un certain degré par une augmentation de la

concentration de K™ dans la solution du sol.
3.2. Température

La température racinaire a un réle important sur la vitesse d’absorption du potassium par
la plante. En effet, chez la tomate, cette vitesse d’absorption augmente deés que les
températures passent de 10°C a 24°C (Lingle et Davis, 1959). L’effet néfaste de basses
températures de 1’air sur I’alimentation en potassium est accentué si au niveau des racines ces
mémes températures sont enregistrées réduisant ainsi fortement la perméabilité membranaire

(Chaux et Fourry, 1994).
3.3. Lumieére

L’augmentation de 1’éclairement lumineux en durée ou en intensité provoque un
accroissement des teneurs en sucres, une augmentation de la transpiration et du flux
hydrique. Ce qui entraine un appel du potassium vers les sites des métabolismes intenses se
traduisant par une absorption accrue seulement quand le sol peut assurer une absorption

normale.
3.4. Oxygéne et gaz carbonique

Une bonne nutrition potassique du végétal nécessite une bonne aération du sol. Des
basses teneurs en oxygene du sol, entrainent une baisse considérable de 1’absorption du
potassium. Vlamis et Davis (1944), ont observé sur racines excisées de tomate, une baisse de
I’absorption en potassium dés que la pression partielle descend en dessous de 6%, et

seulement a partir de 3% chez les racines de riz, mieux adaptées aux conditions asphyxiantes.

Caporn et al. (1982), signalent que 1’effet stimulant du potassium sur le rendement végétal

est en partie la conséquence du rdle de cet élément dans 1’assimilation du CO,
3.5. Nature du sol :

Plus le sol est argileux, plus le potassium disponible pour la plante est faible. Les sols

argileux de type illite ont un plus grand pouvoir d’alimenter les plantes en potassium.
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Selon Gros (1962), il existe de nombreux types d’argile qui différent par leur structure
(disposition des feuillets, proportion de silice) et leur capacité tres variables de fixation vis-a-
vis du potassium (K. La réaction des sols & la fumure potassique dépendra donc pour une
large part, de leur teneur en argile mais aussi du type d’argile dominant. On peut distinguer
cinq types principaux d’argile qui se trouvent plus ou moins mélangées, en proportions

variables :

e L’illite est le type le plus répandu dans les régions tempérées ; elle renferme des ions
K" aussi bien & I’intérieur du réseau cristallin et & I’entrée de ses fentes, qu’a la
surface externe des cristaux argileux. Ce type d’argile, fixe fortement les ions
potassium et sa capacité d’échange est bonne. Les fortes fumures potassiques se

seront mises en réserve pour les cultures suivantes.

e La chlorite ne présente des ions potassium (k') qu’a la surface externe des cristaux,
donc pas de rétrogradation possible et présente un faible pouvoir de rétention et une
faible capacité d’échange, d’ou apport limités et fréquents d’engrais potassiques est
nécessaire. Ainsi, la rétention insuffisante des ions (K') sera améliorée par des

apports de mati¢res organiques.

e La vermiculite présente une fixation énergique des ions (K) a I’intérieur des fentes
en plus de I’adsorption superficielle, ce type d’argile est un concurrent sérieux pour
I’alimentation potassique des plantes. Il faudra ainsi de fortes fumures potassiques

pour satisfaire les besoins conjugués des plantes et de 1’argile.

¢ La montmorillonite est naturellement pauvre en potasse, elle fixe avidement les ions
(K") des engrais. Les apports doivent étres importants pour satisfaire la faim de

potasse de cette argile.

e La Kkaolinite présente une trés faible capacité d’échange et ne peut retenir des ions
(K") qu’a la surface externe des cristaux. C’est une argile des sols pauvres en
potassium, elle demande pour cela des apports répétés d’engrais potassiques et des

fumures organiques pour améliorer le pouvoir de rétention des ions potassium.




Chapitre 111 Importance du potassium

3.6. pH de la solution du sol

Le pH influence la solubilité¢ des €léments nutritifs et 1’absorption des ions par les
racines. La libération des ions K" entre les feuillets d’argile devient difficile lorsque le pH du
sol est acide, cela est du au resserrement des feuillets d’argile (Soltner, 2003). La mobilité et
la solubilité des €léments dans le sol sont gouvernées par de nombreux facteur, comme le
débit massique de 1’eau, la capacité d’adsorption des €léments et le pH du sol (Rengel et

Damon, 2008).
3.7. Stade de développement

Zehler et Forester (1972), signalent que chez la tomate les besoins en potassium sont

¢levés lors de la formation des fruits et du processus de pigmentation pendant la maturation.
3.8. La CEC du sol

Les sols a texture fine ont une CEC élevée et plus de K échangeable, mais la relation

est plus complexe.

4. Différentes pertes en potassium

Les pertes par érosion du potassium concernent généralement les sols en pente (Morel,
1996). Cependant, le potassium est moins lessivé lorsque les constituants argileux qu’ils le
rétrogradent sont abondants. Ainsi les pertes annuelles par drainage pour un hectare de couche
arable sont :

= 0a10Kgen sol argileux
= 10a20Kgen sol limoneux

= 20 a30 Kgen sol sableux (Contignies, 1996).

En effet, le potassium est peu mobile dans le sol, cependant certains facteurs

favorisent son lessivage :

» La texture du sol : Selon la texture du sol, le fractionnement de 1’apport de K est
recommandé.

» La source du K : Sulfate potasse (K,SO,) et phosphate de potasse (KH,PO,) sont
moins sujets au lessivage que le Kcl et le KNO3, ce sont des ions accompagnateurs

CI" et NO; plus mobile que SO4 et H,PO4
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5. Le potassium dans la physiologie de la plante

Le potassium est un élément majeur essentiel a la croissance et au développement des
plantes, sa teneur dans les tissus végétaux est élevée et représente 2 a 8% de la maticre seche
(Heller, 1977). 11 est le seul cation monovalent indispensable a la nutrition des végétaux
supérieurs dans lesquels il est aussi 1'élément minéral le plus abondant (Morard, 1974). Il se
trouve soit sous forme d'ions K', dans les liquides internes des cellules soit en combinaison

organique plus ou moins stable avec les colloides cellulaires (Contignies, 1996).

5.1. Le potassium et la plante

Selon Morel (1996), les organes végétatifs de la plante présentent des taux de
potassium plus élevés que ceux qui assurent sa pérennité. Contrairement a d’autres ¢léments
tels que I’azote, le phosphore et le soufre, le potassium n’apparait pas dans la structure des

composés organiques de la plante.
5.2. Roles du potassium chez les plantes

Contrairement aux roles de l'azote et du phosphore celui du potassium reste souvent
difficile a cerner; Bien qu’il ne constitue pas un élément plastique, il est toujours

indispensable (Chaux et Foury, 1994).
5.2.1 Potassium et I'équilibre acido-basique

Le potassium joue le role de stabilisateur de pH. En effet, c’est un cation trés abondant
dans le cytoplasme. Il équilibre les anions immobiles dans le cytoplasme, les anions mobiles
dans les vacuoles ainsi que les anions mobiles dans le xyléme et le phloeme. De plus, il

intervient dans I’accumulation des acides organiques (Hellali, 2002).

Selon ElI-Nemr (2012), I’acidité titrable et le pH du jus sont influencés par les niveaux de K
dans la plante. A cet effet, I’acidité du jus augmente et le pH du jus de tomate augmente aussi.
Le potassium est un élément qui maintien 1’éléctroneutralité des acides organiques chez la

tomate.
5.2.2. Potassium et la régulation stomatique

Le potassium joue un role osmo-régulateur indispensable pour le maintien du statut de

I’eau dans les cellules. Il intervient dans la réduction de la transpiration. L’ouverture des
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.. , . r r +
stomates est conditionnée par une concentration €levée en K dans les cellules de garde

(Hellali, 2002).

5.2.3. Role du potassium dans la fixation du CO; et dans la synthése des Protéines

Le role du potassium est prédominant dans la fixation du CO, et la synthese des
protéines. Des teneurs €levées en cet élément peuvent entrainer la dissociation des sous-unités
ribosomiques, induisant un arrét de la synthése des protéines et une accumulation d’acides
organiques. Les teneurs élevées sont aussi accompagnées d’une baisse de magnésium qui
constitue 25 % des protéines dans les chloroplastes des feuilles. Ainsi les chloroplastes vont
étre affectés dans leur taille, leur structure et leur fonction, y compris le transfert des électrons
dans le systeme II de la fixation du CO,, sachons que le magnésium constitue un élément tres

utilisé par la grande majorité des ATP-ases (Hellali, 2002).

5.2.4 Potassium et économie en eau

Le potassium joue un role important dans 1’efficience d’utilisation de 1’eau, il réduit la
transpiration, par conséquent il permet aux cultures de mieux résister a la sécheresse

(Contignies, 1996 ; Ghebbi, 1998).

D’apres Morel (1996), lorsqu’il y a une carence en potassium, la consommation
relative d’eau par unité de matiere seche, est beaucoup plus élevée que lorsque I’apport de cet

¢lément est optimal.

5.2.5. Potassium et la croissance des plantes

Les organes jeunes sont plus riches en potassium. A cet effet, il intervient de fagon
importante dans la croissance des végétaux, notamment dans la division cellulaire. Cette action

a pour effet pratique d’accroitre la précocité (Conttignes, 1996).

5.2.6 Potassium et la photosynthése

Le role favorable du potassium dans 1’assimilation chlorophyllienne et Ia
photosyntheése s’explique en particulier par son action sur la formation et 1’activité¢ des

chloroplastes grace auxquels la plante transforme ’énergie lumineuse en énergie chimique.
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5.2.7. Potassium et la résistance au froid :

Edwards (1982), signale dans ses travaux sur la résistance au froid des plantes que
I’apport du potassium (370 kg/ha) a conservé jusqu’a 90% le peuplement végétal, alors que

sur les parcelles sans apport potassique le peuplement fut sensible au froid et le taux était de

5%.

5.2.8. Potassium et la résistance a la verse

Les pertes dues a la verse peuvent étre réduites par une nutrition potassique rendant la
tige rigide. Cela permet aux plantes de résister aux vents forts, aux gels et aux pluies violentes

(Edwards, 1982).

Selon Reid (2005), le potassium contribue a la turgescence des cellules. La vigueur de

la tige décroit et que la tendance a la verse augmente lorsqu’il y’a carence en potassium.

5.2.9. Potassium et résistance aux maladies et aux parasites

Le role du potassium dans la résistance des plantes aux maladies et aux parasites
intervient par son action sur la composition de la séve et des tissus de la plante (Contignies,
1996). Les travaux de Contignies (1996), ont montré que les plantes bien alimentées en
potassium ont une meilleure résistance a 1’Oidium, a la tavelure, a la sclérotiniose et a

I’alternariose.

5.2.10. Potassium et la qualité des fruits

Chez la tomate, une augmentation de la fertilisation potassique augmente 1’acidité¢ du
jus ainsi que la teneur en solides solubles. Le potassium joue un rdle dans la régulation du
transport des sucres et de son déchargement, il facilite I’accumulation de 1’amidon dans le
fruit. L’acidité et la teneur en matic¢re seche du fruit sont positivement corrélées aux teneurs

en potassium de la solution de la plante et du fruit (Grasselly et al., 2000).
5.2.11. Potassium et rendement en fruits

Des applications ¢levées en potassium du sol exercent un effet plus grand sur la

nouaison et donc sur le nombre en fruits que sur le rendement total (Zehler et Forster, 1972).
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6. Carence en potassium

Une carence en potassium fait baisser la photosynthése, accroit la respiration et altere
la synthese de la chlorophylle. Cette carence se manifeste surtout chez les feuilles les plus
agées, par sa redistribution vers les organes de croissance et les jeunes feuilles. Le
palissement et la chlorose des tissus sont suivis d’un brunissement ainsi que d’une nécrose de

I’apex et du bord de la feuille.

Aussi, la lignification des parois est réduite, les tiges manquent de rigidité, les cellules
du parenchyme sont trés grandes. La moelle se désagrege, le diametre des tubes criblés du
phloeme est réduit. Ces manifestations sont associées a une sensibilité accrue a de

nombreuses maladies parasitaires et aux accidents climatiques (Lepoivre, 2003).
7. Excés en potassium

L’exces en potassium n’engendre pas de symptOmes spécifiques mais entraine des
antagonismes avec le magnésium et le calcium.
La plante consommera d’autant plus le potassium qu’elle en a a sa disposition sans

améliorer le rendement. C’est la consommation de luxe (Porres, 2009).

8. Potassium et santé humaine

Le potassium est un micronutriment faiblement présent dans 1’organisme et participe a
de nombreuses réactions chimiques. Seul 10% du potassium consommé est éliminé dans les
urines, le reste étant réabsorbé par le rein apres filtration. Plusieurs fonctions du potassium lui

sont accordées, les principales fonctions du potassium sont les suivantes :

Il contribue au maintien de la pression osmotique intracellulaire,
il participe a la régulation et la répartition de 1'eau dans l'organisme,
il stimule I'influx nerveux,

associé au sodium, il maintien 1’équilibre acido-basique du corps et celui des fluides,

v

v

v

v

v" il a une action sur la contraction musculaire,

v’ il intervient dans la régulation de la pression artérielle,

v' il prévient les risques de maladies cardiaques et d'accidents vasculaires cérébraux,

v" il participe a de nombreuses réactions enzymatiques, a la synthése des protéines, a la

conversion glucose en glycogene,

<\

il retarde 1'apparition de crampes chez les sportifs.
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9. Importance du potassium et teneur en lycopéne

Une déficience en potassium peut réduire la concentration en lycopéne. De méme
qu’une application de potassium supérieure a 800kg/ha perturbe I'uniformité de la
couleur du fruit et du rendement (Grolier, 2000 in She et al, 2002).

Selon Taber et al., (2006), la fertilisation potassique chez la tomate accuse une élévation
du taux de lycopene dans le fruit qui varie selon le type de cultivars. Cependant, aucun
effet de ce dernier sur la date de la récolte des fruits par rapport a I’accumulation du

lycopene.

Les résultats de Taber et al., (2008), indiquent que la fertilisation potassique peut
affecter la biosynthese des caroténoides. La réponse de la tomate a un taux élevé en
potassium est variable selon le génotype. La différence entre les génotypes liée a la
grande surface de contact sol racine, montre une différence dans I’efficacité d’absorption

du potassium (Rengel et Damon, 2008).
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1. Exigences édaphiques

La tomate n’est pas exigeante en sol. Cependant, des sols meubles et aérés lui

seraient trés favorables.

1.1. Le Sol

1.1.1. Structure et texture du sol
La tomate peut convenir a toutes textures de sol, allant des sols argileux aux sables

dunaires a condition que les travaux du sol soient effectués de fagon convenable.

Selon Laumonnier (1979), la tomate pousse sur la plupart des sols, ayant une bonne
capacité¢ de rétention en eau et une bonne aération, elle préfere des terres limoneuses
profondes et bien drainées, 1égeres, meubles et riches en humus, s’échauffant rapidement et
plus facilement. La couche superficielle du terrain doit étre perméable. Une profondeur du

sol de 15 a 20 cm est favorable a la bonne croissance de la plante.
1.1.2. pH du sol

La tomate tolere des pH variant entre 4,5 et 8,2. Le meilleur équilibre nutritionnel est
assuré a des pH compris entre 6 et 7 (Chaux et Foury, 1994). Des pH plus bas ou plus
élevés peuvent induire des carences minérales ou des toxicités (Van Der Vossen et al.,

2004).
1.1.3. Salinité du sol

La tomate est moyennement tolérante a la salinité du sol, elle peut supporter des
teneurs en sels allant de 2 a 4 g/l. La période pendant laquelle la tomate est sensible a la
salinité, correspond a la germination et au stade de développement de la plante (Bentvelsen,
1980). Lorsque la conductivité électrique (CE) est de 2,5 g/l des sels totaux, le rendement
baisse de 10 %. Cette derniere peut atteindre 25% a une salinité de I’ordre de 4g/l. L’impact
de la salinité est plus grave sur le rendement, lorsqu’on enregistre une réduction du calibre

des fruits. Donc le contrdle de la CE durant tout le cycle de la culture est indispensable
1.1.4. Température du sol

La température du sol est le facteur le plus important qui a une action sur la vitesse

de la germination et le pourcentage de la levée. Cette vitesse augmente avec la température
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jusqu’a une valeur optimale de 25°C. Un meilleur pourcentage de levée est enregistré entre

16°C et 20°C (Rey et Costes, 1965).

Kolev (1976) rappelle qu’a de basses températures (au dessous de 12°C), la végétation

est tres faible et les inflorescences sont anormales et portent peu de fleurs.
1.1.5. Aération du sol

Un sol bien aéré augmente le pourcentage de la levée et le nombre des boutons
floraux. Mais en pleine croissance 1’aération du sol diminue I’¢longation des plants. (Rey et

Costes, 1965).

Chaux et Foury, (1994) indiquent qu’il convient d’éviter les sols battants mal aérés
et mal structuré en profondeur, cela ralenti la germination et la levée des plantules en

pépinicre, de méme qu’ils réduisent la formation de boutons floraux en plein champ.
2. Exigences en Eau

L’alimentation hydrique est un facteur important du rendement et de la qualité des
fruits (Chaux et Foury, 1994). Les besoins hydriques de la tomate varient en fonction des
stades de développement, de la saison de culture, du type de sol, du mode de conduite et de
la variété cultivée (Mouhouche, 1983). Le stress hydrique a n’importe quel stade de

croissance fera baisser le rendement et la qualité du fruit (Ezzahiri et al., 2004).

Les stades physiologiques ou les besoins en eau sont les plus importants, sont la

floraison et le grossissement des fruits.
2.1. Effet du déficit hydrique sur la tomate (Tableau 4)

La tomate est sensible au déficit hydrique particulierement pendant la floraison,
quelque peu sensible juste apres la transplantation, pendant le développement du fruit et

faiblement sensible pendant la croissance végétative (Alaoui, 2004).

Pendant la fructification, I’absence d’eau se traduit par un aplatissement des fruits,

dont I’extrémité se colore en brun puis en noir (Rey et Costes, 1965).
2.2. Effet de I’excés hydrique sur la tomate

La tomate est tres sensible a 1’asphyxie radiculaire causée par I’excés en eau :
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e Une asphyxie aigue compromet la croissance et peut entrainer la mort de la

plante ;

e Une asphyxie chronique et discrete provoque des carences en Mg, P,O5 et N,

ce qui affecte la vigueur de la plante et réduit la récolte.

Selon Chaux et Foury (1994), I’exceés en eau au niveau des racines, provoque des

carences. Il provoque aussi le ralentissement de la croissance des fleurs a la phase floraison.

Tableau 4. Effets de ’exces et du déficit hydrique sur la végétation et la production de

la tomate (Lefebre, 1974).

Différents état du sol

Excés en eau (asphyxie
temporaire)

Effets sur la végétation

Flétrissement par beau
temps.
Jaunissement des feuilles

Effets sur la production

Réduction du rendement

Léger excés d’eau

Jaunissement des jeunes
Feuilles

Réduction du rendement

Manque d’eau

temporaire

La plante fane

Réduction du calibre
Réduction du rendement

Manque d’eau
temporaire
avec une forte demande
climatique

La plante fane

Nécrose apicale

Manque d’eau prolongé

3. Exigences climatiques

Trois facteurs essentiels interviennent aux différents stades de développement de la

tomate :

3.1. Température de I’air

Selon Laumonnier (1979), la tomate est une plante exigeante en chaleur pour assurer

le cycle complet de sa végétation, elle demande une période estivale relativement longue

Croissance ralentie.
Feuillage
vert foncé

pour donner des résultats plus rentables.

Réduction du calibre
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La tomate exige une température optimale de germination entre 20 a 25 °C et une

température pour croissance comprise entre 18 et 22 °C (Kolev, 1976).

Les gelées détruisent la plante (Laumonnier, 1976), tandis que les fortes chaleurs en

¢été, provoquent peu de dégats a condition que la demande en eau de la plante soit assurée.

Les températures moyennes de 1’air et du sol assurent un bon développement durant les

différents stades physiologiques de la tomate (tableau 5).

Tableau 5. Exigences de la tomate en température de ’air, du sol, d’humidité de I’air et en

lumiére durant son cycle de développement (Laumonnier, 1979).

Parameétres Température de
Pair (°C)
Stades de
développement Jour Nuit
Germination 26 20
Croissance 20-26 15-17
Floraison 20-25 13-17

Développement du
fruit 21-23

3.2. Lumiére

La lumiere est un facteur écologique fondamental. Elle intervient sur la croissance et
la fructification de la tomate. Lors de la floraison, une forte intensité lumineuse régularise la
croissance du style et favorise la pollinisation. Par contre, 1’élévation de la température et

I’insolation directe sur les fruits causent une altération de la qualité de ces derniers (Chaux et

Fourry, 1994).

Plusieurs recherches ont montré que 1’éclairage photosynthétique accroit la biomasse
fraiche et seche de la tomate en période automnale et hivernale. Bien qu’une photopériode de
8h puisse suffire pour assurer une bonne croissance de jeunes plantes de tomate, une

photopériode de 16h a permis une croissance plus rapide, une surface foliaire plus grande et

14-16

Température

du sol (°C)

25
15-20
15-20

18-20

des rendements hatifs plus élevés (Dorais et Coll, 1996).

Humidité

de Pair (%)

75
75
65-70

60-70

Lumigére

(lux)

Nul
12000

Maximale

5000

16heures

=
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Dorais et Coll (1996), puis Demers et Coll (1998) ont montré des effets significatifs
de I’éclairage photosynthétique sur la biomasse fraiche et seche de la partie aérienne, la
hauteur des plants ainsi que sur le nombre d’entre-noeuds. Les meilleurs résultats ont été
obtenus pour la densité¢ de flux photonique photosynthétique (FPP) le plus élevé et la
photopériode de 14h00.

3.3. Hygrométrie

Laumonnier (1979), signale que 1’humidité relative de ’air joue un réle important
dans le bon développement de la tomate. A partir de la transplantation, une humidité relative
de 60 % a 65 % semble étre la plus convenable. En effet, elle permet d’avoir des fruits de
bons calibres, avec moins de gergures et sans défaut de coloration.

Selon Kolev (1976), I’humidité supérieure a 60% a une influence défavorable, sur le
gonflement des étamines, puisque le pollen ne peut pas sortir et effectuer la pollinisation.

Aussi cela crée des conditions favorables a I’apparition des maladies cryptogamique.

4. Exigence en éléments fertilisants

La tomate se classe parmi les especes exigeantes en €léments fertilisants. En effet, ses
besoins en éléments minéraux et la production de matiere séche sont variables selon le stade

de développement de la plante (Letard et al., 1995) :

v" De la plantation a la nouaison du premier bouquet, la production de matiére séche et
I’assimilation d’¢éléments minéraux sont faibles. C’est une période de fort
développement du systéme racinaire.

v" Du début de la nouaison du premier bouquet jusqu’a la formation du dernier (les
fruits des premiers bouquets étant récoltés), la production de matiere seéche est tres
forte, 1’assimilation du calcium et du magnésium est faible, celles de I’azote et du
phosphore sont fortes, quant a celle du potassium elle est trés forte.

v De la formation du dernier bouquet (a 85% de la récolte), la production de matiére
seche est encore tres forte, 1’assimilation du potassium est faible, celle du phosphore
est moyenne ; celles de 1’azote, du magnésium et du calcium elles sont fortes.

v" De 85% de la récolte a la fin de la culture : la production de matiére séche s’arréte.
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L’assimilation de 1’azote est nulle, celle du potassium et du magnésium est faible; elle est

moyenne pour le phosphore et tres élevée pour le calcium.

4.1. Fertilisation minérale

La tomate étant une plante a cycle long, le raisonnement de la fertilisation et le suivi
rigoureux sont les garants pour maintenir une production de qualité tout au long du cycle qui

permettront au producteur d’amortir les frais et rentabiliser sa culture (Brun-Zaoui, 2010).
4.1.1. Les éléments majeurs
4.1.1.1. Fertilisation Azotée

L’azote est le principal facteur de croissance et de développement de la tomate, il a un
effet de choc sur la végétation, il stimule la multiplication des cellules et augmente le taux de

chlorophylle.

Une alimentation strictement ammoniacale n’est pas favorable pour la croissance des
plantes, elle induit une acidification du milieu racinaire et un ensemble de modifications
regroupées sous le terme de syndrome ammoniacal. Il provoque une diminution des teneurs
en acides organiques, une accumulation des acides aminées (surtout dans les racines) et de
I’accumulation des glucides dans des feuilles (Errbhi et wilcox, 1990 ; Chaillou et Lamaze,

1997).
4.1.1.2. Fertilisation Phosphatée

Le phosphore est un élément qui intervient dans la croissance des racines, la floraison,
la fécondation et la maturation des fruits. Aussi, il a une action sur la précocité, il accroit la

résistance de la plante au froid et aux maladies (Chaux et Fourry, 1994).

Une carence en phosphore entraine une diminution ou un arrét de 1’absorption des
nitrates, ainsi des symptomes de carence en azote apparaissent, qui se traduisent par une
végétation rabougrie avec atrophie des racines, la tige est fusiforme, le feuillage prend une
coloration violacée ou rose foncé avec une nécrose des pointes pour les vieilles feuilles ; la
floraison est retardée avec une mauvaise fécondation, et la maturation est perturbée (Diehl,

1975).
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Ce méme auteur signale qu’ un exces en phosphore est généralement sans inconvénient
majeur pour les récoltes ; les seuls accidents signalés résident, soit dans le déséquilibre

azote/phosphore, soit dans I’exceés du phosphore soluble.
4.1.1.3. Fertilisation Potassique

Le role du potassium dans la plante est souvent difficile a cerner. Cependant, on lui
attribue un effet sur la concentration de la tomate en vitamines, en anti oxydants, en sucres et

méme dans la couleur, et le gott des fruits (Perkins-Veazie, 2006).

Snoussi (1984), rapporte dans ses travaux que le rendement en fruit de la tomate se

trouve améliorer sous I’effet des doses croissantes en potassium.
4.1.2. Les éléments secondaires

Les méso-éléments ou éléments secondaire sont exportés en quantités inférieures a
celle de N, P et K, les éléments Ca, Mg, S, sont présents en doses considérables dans les
végétaux, ou ils assurent des fonctions essentielles, notamment dans le métabolisme (Chaux

et Fourry, 1994).
4.1.2.1. Calcium

Le calcium joue un réle important chez la tomate. Une mauvaise absorption de cet
¢lément, est généralement due a une mauvaise irrigation, ce qui provoque la nécrose apicale
des fruits. Le manque de calcium agit aussi sur le systéme racinaire, en produisant des

racines trapues.
4.1.2.2. Magnésium

La carence en magnésium se manifeste par un épaississement et une chlorose

internervaire des feuilles. Les causes de ces carences sont dues aux :

» Manque d’¢éléments dans le sol,

» Asphyxie racinaire et manque d’eau
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4.1.2.3. Souffre

Selon Heller (1977), la tomate a des besoins trés élevés en sulfate, une carence en cet
¢lément peut se manifester en absence d’engrais sulfatés. Il rentre dans la composition de

certains acides aminés telle que la cystine.
4.1.3. Les Oligo-éléments

La tomate est relativement peu exigeante en oligo-éléments. Des études ont montré
que le trempage des graines dans une solution de sulfate de zinc et son application au sommet
de la plante, augmente la précocité et le poids moyen des fruits. IL en est de méme pour le

bore.
Les oligo-éléments agissent comme catalyseur du métabolisme végétal et ce a faibles doses.
5. Exportation en éléments fertilisants

La quantité¢ d’engrais a fournir aux plantes, varie d’une région a une autre, en
fonction notamment de la richesse du sol, du climat et des techniques d’irrigation. Les

quantités d’éléments fertilisants exportés chez la tomate sont représentées dans le tableau 6.

Tableau 6. Exportations (en kg) des éléments fertilisants par tonne de fruit de tomate.

N P,0S5 K,;O CaO MgO
Exportation en éléments 4a5 1a15 5a8 3as 0.8a1.2
minéraux
(kg /t de fruits)

Le tableau 7, représente les symptomes de carence ou d’exces vis-a-vis des éléments

minéraux.
6. La fumure organique

L’humus joue un rdle important sur la qualité et le grossissement des fruits. Son
emploi exclusif, ne donnera pas de résultats satisfaisants. Pour cela un apport minéral a

prédominance phosphopotassique est indispensable (Laumonnier, 1979).
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Tableau 7. Symptomes de carence et d’excés vis-a-vis des éléments minéraux chez la

tomate (Brun Zaoui, 2010)

Les éléments

Symptémes sur la plante

Symptome sur le fruit

minéraux
Vegetafnwn excessive sen51bl'e' aux mgladles, Retard de maturité
mauvaise mise a fleur, apparition possible de | Fryit creux
Azote carence en oligoélément (fer)
Feuﬂles petites et dressées, couleur pale a | petit calibre
jaune, les feuilles agées tombent rapidement
o ) ) Nécrose apicale favorisée.
Syste.:me racinaire fourni, carence en zinc | Fryits moins remplis
possible ainsi qu’en fer. Baisse d’acidité
Phosphore
Folioles courbées vers le bas, couleur violacée )
des tiges et de la face supérieure des feuilles du | Défaut de coloration
bas de la plante
Décolorations possibles dues au blocage du _
) Got et couleur améliorés
magnésium
. Défaut de coloration, taches
Potassium Décolorations grisatres puis apparition de | immatures et
taches internervaires décolorées devenant | accentuation du collet jaune.
nécrotiques. D’abord sur les jeunes feuilles | Baisse de la qualité, tendance
adultes. . .
fruits mal remplis.
Accumulation de cristaux
Tissus rigides d’oxalate de calcium : point
. Dorés
Calcium
B . . ) 4 .
Feulues petites qui s enroulent,. nécrose | Nécrose apicale
marginale et mortalité¢ des apex, sensibilité¢ aux | (plossom end rot)
maladies vasculaires.
Maonési Décoloration jaunatre 1nt§merva1re des feuilles | Baisse de la nouaison
agnesium agées, nécrose et flétrissement des zones | petit calibre du fruit
atteintes.
Bore, Manganeése, Zinc, et cuivre sont les plus concerné par la toxicité pour la
tomate
Oligoéléments Fer, bore, et manganése sont les principaux éléments concernés par les carences
Fer : chlorose internervaire.
Bore : feuille jaune, peau du fruit craquelée.
Manganese : marbrures jaunes, nervures foncées
Symptomes de brulures
Sodium (brtlure du bord des feuilles)
Chlore - -
Baisse de la qualité
Sulfate q

Pas de signes particuliers

(coloration, fermeté et
golt)
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1. Généralités sur le lycopéne

Le lycopene a été isolé pour la premicere fois par Hartsen en 1873, a partir des fraises de
I’espece Tamus communis L. C’est un pigment rouge cristallin. En 1875, Millardet a obtenu
une mixture brute du lycopene a partir de la tomate et c’est en 1913 que Duggar lui donna son
nom observant que cette molécule avait un spectre d’absorption différent du caroténe des

carottes (Nguyen et al., 1999).

En raison de sa structure chimique, le lycopéne est l'anti-radical libre le plus efficace,
particuliérement contre les especes radicalaires oxygénées, molécules responsables en partie
du vieillissement et de la dégénérescence (Stahl, 1999). Le principal danger des radicaux
libres, vient des dommages qu'ils peuvent provoquer lorsqu'ils réagissent avec des composants
cellulaires importants tels que I'ADN ou la membrane cellulaire, avec un risque de
multiplication anormale des cellules, entrainant un dysfonctionnement ou une mort cellulaire,

cas des cancers.

Les radicaux libres nocifs sont produits dans l'organisme au cours du métabolisme normal,
mais plus encore en cas d'exposition a diverses agressions de l'environnement (agents
infectieux, pollution et autre). Les antioxydants sont des molécules capables de mettre fin a la
réaction de dégradation en chaine avant que les molécules vitales ne soient endommagées.
Les antioxydants sont largement présents dans nos aliments, notamment dans les fruits et

légumes.
2. Définition et caractéristiques chimiques du lycopéne

2.1. Définition et disponibilité du lycopéne

Le lycopéne est un tétraterpéne (hydrocarbure) de la famille des caroténoides. C’est une
substance phytochimique dont le nom est dérivé de la tomate « Lycopersicon», ayant des
propriétés anti-oxydantes importantes en s’attaquant aux radicaux libres. A ce jour, plus de
600 substances caroténoides ont été reconnues. Le lycopene existe sous la forme cis ou trans.
Dans la tomate fraiche, le lycopéne est présent sous la configuration trans, plus stable que la
configuration cis. La majorité des substances caroténoides ont une forme moléculaire
cyclique, le lycopene est une substance caroténoide acyclique de couleur rouge comportant 11
doubles liaisons conjuguées de formule C40Hs6 que peu d’aliment en contiennent (Clinton,

1998 ; Shi et LeMaguer, 2000). Evidemment, sa structure moléculaire particuliére
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influencera sa biodisponibilité, son absorption, son transport et sa distribution dans les tissus
ainsi que ses propriétés anti-oxydantes. Le lycopéne est un pigment liposoluble rouge que 1’on
trouve surtout dans la tomate et dans la pasteque, mais également dans d’autres fruits rouges
(Elodie, 2009). La transformation de la tomate peut améliorer la biodisponibilité et
I’absorption du lycopéne en augmentant I’isomérisation, mais €également en brisant les
membranes cellulaires, rendant le lycopéne plus accessible. Par captation d’énergie, le
lycopéne est isomérisé de la configuration trans a la configuration cis, résultant en une

molécule plus instable et riche en énergie.

Dans le plasma humain, le lycopéne est présent sous forme d’un mélange contenant 50 % de
forme cis et 50 % de forme trans (Stahl et Coll, 1992). L’isomere cis présente une meilleure
biodisponibilité que le trans, probablement parce qu’il est plus facilement solubilisé par les
sels biliaires et ainsi plus facilement incorporé aux chylomicrons (Shi et Lemaguer, 2000).
En effet selon Stahl et Coll (1992), le lycopeéne naturellement présent dans la tomate sous la
forme trans est peu absorbé. De récentes études ont démontré que la cuisson et la
transformation de la tomate induisaient I’isomérisation du lycopene sous sa forme cis, ce qui
augmente sa biodisponibilité. Cette derniere est augmentée significativement avec une
ingestion concomitante d’huile. L’ingestion de jus de tomate cuit avec de I’huile provoque
une augmentation du lycopéne sérique de deux a trois fois, tandis que la consommation de la

méme quantité de jus de tomate sans cuisson avec de I’huile ne cause aucune augmentation.

Selon Lecerf (2007), les teneurs en lycopene de la tomate fraiche sont extrémement variables.
Selon les variétés et les calendriers de récolte, la teneur varie de 1.9 a 6.8 mg/100g. Aussi, la
teneur augmente considérablement avec la maturité allant de 0.26 a 2.97mg/100g. Il y’a une
interaction entre variété et stade de maturité (Lecerf, 2007 ; Vanier, 2009). Aussi Combris et
al. (2007), signalent que 1’accumulation des caroténoides est sous la dépendance de la
température mais peu du rayonnement. A cet effet, la température la plus favorable pouvant
elle-méme varier avec I’espece. Chez la tomate la synthése du lycopéne présente un optimum

a 25°C, mais elle est inhibée a 35°C.

En général, les pigments des fruits et Iégumes sont des caroténoides qui conferent une
coloration jaune orangée a rouge violet. Dans les légumes verts, comme les épinards, les

caroténoides sont présents, sauf que leur couleur se trouve masquée par la chlorophylle.
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2.2. Structure et propriétés du lycopéne
2.2.1. Structure du lycopéne

Le lycopene est constitué de 8 molécules isoprénes (Figure 10) de formule chimique CaoHse.
Sa couleur est due a ses onze doubles liaisons covalentes carbone-carbone conjuguées :
chaque double liaison réduit I'énergie nécessaire a un électron pour passer a un niveau
d'énergie supérieur, ce qui permet a la molécule d'absorber progressivement des longueurs
d'onde de plus en plus grandes de la lumicre visible. Le lycopéne absorbant la plupart du
spectre lumineux, seul le rouge reste visible. Les fruits qui contiennent le plus de lycopene
sont : la tomate cuite, la pasteque crue, le poivron rouge, le pamplemousse rose, la goyave, et
la papaye (Tableau 8). Contrairement aux autres nutriments contenus dans les fruits et
légumes dont la quantité diminue avec la cuisson (cas de la vitamine C), le lycopene est
biodisponible avec la cuisson : la chaleur le libere des cellules. En effet, pour une méme
proportion, on trouve environ 17 mg de lycopeéne biodisponible dans la sauce tomate contre

5 mg dans la tomate fraiche (Haseen et Cantwell, 2009).

Figurel0. Structure du lycopéne (Heller, 1969).

2.2.2. Propriétés du lycopéne

De par sa structure chimique, le lycopene est 1’anti-radical libre le plus efficace.
Son accumulation dans la tomate varie selon qu’elle soit fraiche ou transformée. Ses

principales propriétés se résument comme suit:

» (C’est une molécule non saturée de formule chimique C4Hse a chaine ouverte, elle agit
en cédant ses électrons afin de neutraliser les radicaux libres avant méme qu’ils
n’atteignent leur cible,
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» C’est un anti-oxydant puissant rangé parmi les polyphénols, proche de la
provitamineA.

» Son poids moléculaire est de : 536,88 et sa température d’ébullition est I’ordre de :
175°C,

» C’est un pigment caractérisé¢ par une structure acyclique symétrique contenant onze
doubles liaisons conjuguées conférant a la molécule sa couleur rouge. Il se trouve
principalement dans la peau et le péricarpe du fruit de la tomate.

» Le lycopene est insoluble dans 1’eau, mais soluble dans I’éthanol, le benzéne, le
chloroforme et diverses huiles et graisses.

» C’est antioxydant liposoluble plus efficace qu’un antioxydant hydrosoluble.
Rao(2000), signale son absorption au niveau de I’intestin.

Tableau 8. Teneur en lycopene dans la tomate, ses dérivés et dans d’autres fruits

(Vanier, 2009).
Aliment Portions Teneurs en lycopéne (mg)
Pate de tomate, en conserve 1/2 tasse (125ml/139g) 39.8
Purée de tomate, en conserve 1/2 tasse (125ml/132g) 28,7
Sauce tomate, en conserve 1/2 tasse (125ml/129g) 19,6
Soupe aux tomates, en conserve 1/2 tasse (125ml/133g) 14,5
Tomate séchée au soleil 1/2 tasse (125ml/129g) 11,6
Jus de tomate 1/2 tasse (125ml/128g) 11,6
Tomate en conserve 1/2 tasse (125ml/127g) 34
Tomate crue 1 tasse (123g) 3,2
Ketchup 1 c. atable (15ml/15g) 2,6
Melon d’eau (pasteque) 286g (une tranche) 13
Pamplemousse rose ou rouge 1/2 (123g) 1,7
Papaye Y4 fruit (150g) 2 (USDA, 1998)
Goyave 1 5.4 (USDA, 1998)

3. Autres Sources du lycopéne

Une autre source du lycopéne a partir d’un champignon saprophyte Blakeslea trispora

qui peut étre une source commerciale prometteuse a des fins d’extraction et de purification
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4. Biosyntheése du lycopéne

La biosynthése du lycopéne dans les plantes eucaryotes, procaryotes et dans les
cyanobactéries est similaire, comme le sont les enzymes impliquées. La synthése commence
par « acide mevalonic » qui est converti en « dimethylallyl pyrophosphate » (Figure 11), ce
dernier est ensuite condensé avec trois molécules « d’isopentenyl pyrophosphate » qui est un
isomere de dimethylallyl pyrophosphate, pour donner « geranylgeranyl pyrophosphate ».
Deux molécules de ce produit sont ensuite condensées pour donner le « phytoene » qui lui

sera converti en lycopene (Stahl et Coll, 1992).

Mevalonic acide

%
Dimethylallyl pyrophosphate + 3molécules d’Isopentenyl pyrophosphate

V
Geranylgeranyl pyrophosphate + Geranylgeranyl pyrophosphate

V
Phytoene

%
Lycopene

Figure 11. Schéma récapitulant la biosynthese du lycopéne
5. Assimilation du lycopéne

L’assimilation intestinale des caroténoides se fait par diffusion passive étant donné la
nature lipophile de ces molécules. Une fois le lycopene est ingéré, il passe dans le sang puis
transporté vers le foie par le systéme lymphatique, et déposé dans les poumons, la prostate, le
colon et la peau. Sa concentration dans les tissus de I’organisme et dans le sérum humain est
supérieure aux autres caroténoides (il présente 50% des caroténoides du sérum humain). Selon
Stahl et Coll (1992), la cuisson et la transformation de la tomate induiraient 1’isomérisation
du lycopéne sous sa forme cis, ce qui augmente sa biodisponibilité, de méme que I’ingestion

du jus de tomate cuit avec de 1’huile provoque une augmentation du lycopéne sérique de deux
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a trois fois, tandis que la consommation de la méme quantité de jus de tomate sans cuisson
avec de I’huile ne cause aucune augmentation. Erdman et Coll (1986), signalent que les

fibres alimentaires diminuent la biodisponibilité du lycopéne.

6. Actions du lycopéne

Les vertus thérapeutiques du lycopéne sont nombreuses, nous citons les plus importantes :
6.1. Action antiathérogéne du lycopéne

Diverses études ont montré qu’une concentration élevée en lycopene dans le sang
diminue le risque d’accidents cardiaques. La consommation réguliére de la tomate réduirait de
moitié le risque d’infarctus et joue un rdle préventif dans le cas de I’athérosclérose en

protégeant les lipides plasmatiques de 1’oxydation.
6.2. Action anti-cancérigéne du lycopéne

Selon Giovanucci (1995), le lycopene réduirait de 21 a 34% le risque de cancer de la
prostate, du pancréas chez les hommes consommant au moins 10 fois par semaines des plats
contenant de la tomate. Aussi, il est indiqué que le lycopene peut, non seulement avoir un

effet préventif mais, aussi utile dans le traitement du cancer de la prostate.
6.3. Action du lycopéne sur le syst¢éme immunitaire et le matériel génétique

Des études ont montrées que les caroténoides augmentent la défense
immunitaire de 1’organisme. IIs empéchent la mutagénése et réduit les dommages infligés au
matériel génétique. Porrini et Riso (2000 in Roberfroid et al., 2008), ont montré qu’une
consommation de purée de tomates se traduit par une augmentation de la concentration
plasmatique en lycopéne qui est associée a une réduction significative des dommages

oxydatifs au niveau de I’ADN lymphocytaire.
6.4. Action du lycopéne contre les maladies pulmonaires

Selon Harvey (2001), la consommation de la pomme et de la tomate peut avoir
des effets bénéfiques sur la santé pulmonaire, en effet les personnes qui mangent cing
pommes par semaine et des tomates les autres jours avaient une meilleure capacité

respiratoire.
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6.5. Action du lycopéne contres les maladies cardiaques

Une recherche effectuée par Rao (1998), montre que la consommation
régulicre d’aliments a base de tomate (jus, sauce, soupe) pourrait protéger les LDL

(lipoprotéines a faible densité) contre 1’oxydation.
6.6. Action du lycopéne sur les autres maladies

Selon Rao (2006), le lycopene joue un role positif a 1’égard d’autres maladies tel
que I’hypertension, 1’ostéoporose, I’infertilit¢ masculine, du diabéte et de la maladie de
I’Alzheimer. Aussi le lycopéne semble protéger contre les cancers de 1’cesophage, de

I’estomac, du rectum et aussi du sein et de ’intestin.
7. Relation entre accumulation du lycopene et nutrition minérale

Taber et al. (2006 et 2008), montrent dans leur travaux sur deux variétés de tomate, une
interaction significative de la fertilisation minérale, en particulier potassique sur
I’accumulation du lycopene qui varie selon la variété. Ainsi, le lycopeéne s’accumule dans la
tomate mais reste dépendant de la concentration en ion K dans le cytoplasme ainsi que des
facteurs limitant qui peuvent entraver son accumulation, comme la température, le régime

d’arrosage et la lumiére.
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1. Production de plants de tomate

1.1. Le semis

Le stade pépiniere est important chez la tomate puisque la qualité du plant détermine

le potentiel de production du plant (Kolev, 1976).

Le semis peut étre réalisé a la volée ou en ligne dans des alvéoles ou dans des pots en
plastique pour produire des plants en mottes. Lors du semis, les semences sont recouvertes
de 1 a 1,5cm en moyenne de sable. La température de 1’atmosphére souhaitable est de 18 a
20C°, celle du sol doit étre de 25C°. La date de semis est en fonction des caractéristiques du

climat et du but fixé par le producteur (Laumonnier, 1979).
1.2. Doses de semis

En pépinicre, les agriculteurs utilisent une dose de semis moyenne a raison de 100 g de

graines & I’ha, correspondant & une densité de 0.01g/m” (Alaoui, 2005).

1.3. Choix des plants
La sélection ou le choix des plantules se fait en fonction de leur taux de croissance et de

leur état sanitaire avant leur transplantation (Naika et al., 2005).

2. Préparation du sol

La tomate exige un sol bien ameubli en profondeur. Il est recommandé de procéder a
un labour et un sous-soulage en cas de présence d’une couche imperméable, mais aussi pour

faciliter le drainage de I’eau (Alaoui, 2005).

On effectue un labour d’automne de 30 a 40 cm de profondeur, pour éliminer les
mauvaises herbes, ameublir le sol et faciliter la croissance des racines. Il est souvent
nécessaire de herser a deux reprises pour bien niveler le terrain, casser les mottes et éliminer

les résidus de culture de la campagne précédente (Naika et al., 2005).
3. La plantation

D’aprés Chaux et Foury (1994), les plants recherchés lors de la transplantation sont
de 3 a 5 mm de diamétre au premier entre noeud du collet, et d’'une hauteur de 12 a 15 cm

correspondant au stade 3 a 5 feuilles.
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3.1. Période de plantation

La transplantation a lieu au début du printemps, en période seche de fagon a éviter les
maladies cryptogamiques. Ceci impose ’irrigation pendant la végétation. La meilleure saison

est le mois d’Avril jusqu’au mois de Mai.
3.2. Technique de plantation

Les plants sont repiqués en lignes simples distantes de l1a 1.5 metre, avec un
écartement sur la ligne de 0,4 metre, soit une densité a I'hectare de 16000 a 25 000 plants
environ. La plantation manuelle, est la technique la plus utilisée, comme il est souhaitable
d’utiliser une planteuse mécanique qui permet une bonne homogénéité sur le terrain

(Courchinoux, 2008).

4. Conduite de la tomate en plein champ
4.1. Fertilisation de la tomate

L’utilisation des engrais chimiques est toutefois recommandée, au moins pour restituer

au sol les éléments fertilisants exportés par les récoltes précédentes.

La fumure de fond (phosphore et potassium) doit avoir lieu avant la préparation de la
parcelle, afin d’enfouir les engrais dans le sol, en les localisant a I’emplacement des futures

plants a transplanter (Courchinoux, 2008).

Selon Kaouthar (2010), les quantités en fumure de fond apportées sont comme suit:
Fumure organique: 15 a 20 t/ha de fumier bien décomposé
Fumure minérale (unités/ha): N: 100, P,05: 200, K,0: 200, MgO: 50.
L’épandage de la fumure organique et des engrais de fond doivent étres localisés a une
profondeur de 20 a 30 cm. D’autres apports de fumure doivent également, étre fractionnés

tout au long du cycle végétatif (floraison et fructification) de la culture.

4.2. Irrigation

L'irrigation est trés importante pour assurer un bon développement de la plante
pendant la phase de croissance végétative et la formation des fruits.
L’apport total en eau varie selon la variété, la région, le type du sol et les conditions

météorologiques.
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Selon Kaouthar (2010), les besoins en eau (ETc) de la tomate correspondent a la
hauteur d’eau nécessaire pour compenser les pertes d’eau par évapotranspiration. Il s’agit de
la quantité d’eau dont la plante a besoin pour sa croissance optimale. Elle est estimée entre
8.000 et 10.000 m3. Ces besoins varient au cours du cycle et se calculent en appliquant la
formule suivante :

ETc=Kc x ETp avec :
ETc : évapotranspiration de la culture= besoin de la plante (en mm/jour)
ETp= évapotranspiration potentielle (mm/jour)

Kc= Coefficient cultural qui varie selon le stade végétatif.
4.3. Soins culturaux de la tomate

Selon Laumonnier (1979), apreés la plantation, les soins culturaux doivent étre
réguliers au cours des premieres semaines. Ces derniers concernent le remplacement des
manquants, le désherbage, binages et le buttage avant la pleine floraison. Le remplacement
des manquants est effectué 8 a 10 jours apreés la plantation afin de maintenir la densité de

plantation fixée.

5. Adventices, maladies et ravageurs de la tomate

La tomate est cultivée dans des milieux trés divers, et parfois dans des conditions
limites de son développement, le nombre d’agent pathogenes qui ’affecte est tres élevé.
Selon Gallais et Bannerot (1992), Il ya pas moins de 200 maladies qui sont connues sur
tomate. Ainsi, le nombre d’agent pathogéne qu’on peut trouver est trés élevé.

Les mauvaises herbes doivent étre contrdlées puisqu’elles concurrencent la culture
pour la lumiere et les éléments nutritifs. Souvent, elles sont responsables de la transmission

des maladies virales, comme le virus du TYLCV (Ezzahir et al., 2004).

5.1. Moyens de lutte

Plusieurs auteurs (Friesen, 1979 ; Weaver and Tan, 1983 ; Sajjapongse ef al., 1989)
ont montré qu’un désherbage total entre le 28¢me et le 35¢me jour aprés plantation (au stade
floraison-nouaison) empéche toute baisse de rendement. Kasasian et Seeyave (1969),
montrent que la tomate est surtout sensible a la compétition par les mauvaises herbes pendant
le premier mois qui suit la plantation. Cette compétition s’exerce pour 1’eau, les éléments
minéraux et surtout pour ’interception du rayonnement solaire, qui se traduit par une baisse

du poids de mati¢re séche des plants de tomate et du rendement. Il convient donc pour
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maximiser le rendement de maintenir la parcelle propre pendant la période critique qui s’étale
de la plantation a la floraison du troisieme bouquet (Bezert ez al., 1999 ; Dumas et al., 1999).
5.2. Principales maladies de la tomate

5.2.1. Maladies fongiques

Les principales maladies fongiques affectant la tomate sont résumées dans le tableau 9 et
illustrées par la figure 12.

5.2.2. Maladies bactériennes

Les principales maladies bactériennes de la tomate sont résumées dans le tableaulO et

illustrées par la figure 13.

5.2.3. Maladies virales

Le tableau 11 représente les maladies virales les plus fréquentes chez la tomate et la figure 14

illustre les principaux symptomes de ces maladies.

5.2.4. Les ravageurs de la tomate
Les principaux dégats causés par les ravageurs chez la tomate sont présentés dans le

tableau 12, et les principaux symptomes sont illustrés par la figure 15.
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Tableau 9. Principales maladies fongiques de la tomate (Blancard, 1997; Williamson et

al, 2007; Blancard et al., 2009).

Maladies fongiques

Symptomes et dégats

Moyens de lutte

Le Mildiou caus¢ par
Phytophthora infestans,
anciennement classé parmi les
mycetes (Figure 12 A et B)

-Taches nécrotiques
irrégulicres d’extension
rapide, entourées d’une marge
livide.

-Sur les tiges, présence de
plages brunes.

-Les fruits mildiousés sont
bruns marbrés.

-Bonne aération des tunnels.
-Eviter les exces d’azote et
d’eau. Effeuillage régulier.
-Traitements chimiques
préventifs,

L’alternariose causé par les
mycetes

Alternaria tomatophila.
(Figure 12 C et D)

-Taches foliaires vert sombres
qui deviennent brunes a
noires.

- Sur les tiges et fruits des
taches concaves sont
observées qui se couvrent
d’une moisissure noire,
veloutée. Les Iésions sur fruits
peuvent engendrer leur chute

-Utilisation des variétés
tolérantes.

-Adopter des rotations
culturales,

avec des plantes non hotes.
-Utilisation des semences
saines.

Oidium caus¢ par
Oidium neolycopersici.
(Figure 12 E et F)

-Taches poudreuses blanches
sur la face supérieure des
feuilles, qui deviennent
chlorotiques, brunissent
localement et finissent par se
nécroser.

-Assurer une bonne aération
en évitant 1’exces de chaleur.
-Supprimer les feuilles basales
attaquées par la maladie.

- Traitements chimiques.

Pourriture grise causé par
Botrytis cinerea.

(Figure 12 G et H)

- Les symptomes observés sur
fleurs, fruits, tiges et feuilles
se traduisent par un
pourrissement des tissus.

- un feutrage gris due a une
production importante de
spores couvre ces derniers.

- Botrytis cinerea peut
entrainer des pertes
importantes de rendement.

- Choix de variétés résistantes.
-Aération adéquate.
-Eviter I’excés d’eau et en
azote.

- Effectuer des traitements
chimiques préventifs.
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Figure 12. Les maladies fongiques de la tomate (Blancard, 1997 ; Blancard et al., 2009) :
A et B : Mildiou respectivement sur feuille et fruit de la tomate ; C et D : Alternariose ; E et

F : Oidium sur feuille de tomate ; G et H : Pourriture grise sur feuille et fruit

3
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Tableau 10. Principales maladies bactériennes de la tomate (Blancard, 1997)

Maladies bactériennes

Symptomes et dégats

Moyens de lutte

Moiicheture de la tomate
(Figure 13 A et B)

Apparition des taches noires
sur les feuilles, et brunes
nécrotiques sur les fruits

Gale bactérienne

(Figure 13 C)

- Apparition des taches
brunatres sur les feuilles
entourées d’un halo jaune qui
entrainent leur desséchement
et leur chute.

-Présence de petits chancres
pustuleux sur fruit.

Moelle noire

(Figure 13 D)

-Les plants présentent des
taches sombres sur la tige,
pétioles et pédoncules.

-Les vaisseaux demeurent
intacts, contrairement a ce qui
se passe dans le cas d’une
maladie vasculaire.

Nématodes a galles

-Apparition de galles sur les
racines des plants attaqués.

-La tige est rabougrie, les
feuilles jaunissent ensuite la
plante dépérit.

Acération convenable
notamment dans les serres.
-Eviter I’excés d’azote.
-Eviter les excés d’eau.
-Eviter les terrains infestés.
-Eliminer les plants malades.
-Désinfection des abris-serres
avant plantation.

-Utilisation de semences
certifiées.

-Appliquer des fongicides a
base de cuivre ayant un

effet bactériostatique.
-Utilisation des variétés
résistantes.

-Traitement des semences.
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Figure 13. Maladies bactériennes de la tomate (Blancard 1997) ; A et B : Moucheture sur
feuilles et fruits de tomate, C : Gale bactérienne sur feuille de tomate, D : Moelle noire sur

tige de tomate.

E
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Tableau 11. Principales maladies virales de la tomate (Shankara, 2005)

Maladies virales

Symptomes et dégats

Moyens de lutte

TSWYV (Tomato Spotted
Wilt Virus): virus de la
maladie bronzée de la

tomate.
(Figure 14 A)

-Présence de mouchetures en
mosaique avec une
décoloration des feuilles.

- Apparition de taches
nécrotiques sur les tiges et
les pétioles

- sur les fleurs, on observe
un nanisme.

TOMYV
(Tomato mosaic virus)
(Figure 14 B et C)

-Les feuilles sont tachetées
de vert-jaunes, puis
s’enroulent

-une croissance du plant
chétive et des décolorations
au niveau des fruits.

TYLCV (Tomato Yellow
Leaf Curl Virus): maladie
des feuilles jaunes en
cuilléres de la tomate.

(Figure 14 D)

-La croissance des plantes
est fortement perturbée.
-Les feuilles sont de tailles
réduites et présentent un
jaunissement et un
enroulement en forme de
cuilleres.

-En cas d’infection précoce,
les plantes sont naines et ne
produisent pas de fruits.

-Eliminer les plantes
malades et les débris
végétaux enfouis dans le sol,
car la transmission de la
maladie est possible par
contact racinaires.

-La désinfection du sol a la

vapeur (100°C pendant

10mn), aussi ’emploi du

bromure de méthyl (75g/m?)
serait efficace.

-La lutte contre le virus
(TSWYV) se fait par la
prévention et I’élimination
des thrips.
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Figure 14. Principaux symptomes de virus affectant la tomate : A : Symptomes de TSWV
sur feuilles de tomate (Naika et al., 2005) ; B et C: Symptomes du virus TMV respectivement

sur feuille et fruit de tomate (Blancard, 1997); D : Symptomes de TYLCV sur le plant de la
tomate (Blancard, 1997).

E
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Tableau 12. Principaux ravageurs de la tomate (Grasselly et al., 2000 )

Ravageurs

Symptomes et dégats

Mesures préventives

La mineuse de la

-Présence des galeries dans les feuilles,
tiges, fleurs et méme dans les fruits.

-Les dégats dans les jeunes fruits sont
sous forme de petits trous situés sous le

-Utiliser des plants indemnes
- Effeuiller fréquemment

(Tutt:z":btt(flu ta) f:alice, qui initi'alement passent , - U,tiliser filet insect-proof
(Figure 15 A) inapergues; puis provoquant l'entrée adéquat. .
d'autres agents pathogénes. - Désherbage régulier
-Des perforations sont observées sur les
tiges, folioles et les fruits qui sont dues
a la pénétration de chenilles
Noctuelles (Heliothis armigera).

(Figure 15 B et C)

-Plusieurs fruits d’un méme bouquet
peuvent étre touchés et des perforations
de folioles sont observées.

Mouche blanche
(Figure 15 D)

Arrét de croissance et déformation des
folioles et des feuilles, production du
miellat se couvrant de la fumagine.

- Utiliser un filet insect-proof
adéquat.
- Désherbage régulier
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Figure 15. Différents ravageurs affectant la tomate (Source : Blancard, 1997): A : La
mineuse de la tomate, B et C : Noctuelles sur feuilles et fruits de tomate, D : Mouche

blanche sur feuille de tomate.

E
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6. Récolte et conditions de conservation de la tomate
6.1. Récolte des fruits

Les tomates destinées a la vente locale peuvent étre de couleur rouge et de consistance
ferme. Celles sélectionnées pour étre transportés doivent étre de couleur verte. Elles seront

pulvérisées avec de I’éthylene 48 heures avant I’expédition (Alaoui, 2005).

La récolte de la tomate industrielle peut étre mécanisée en un seul passage ou manuelle et

échelonnée (cas le plus fréquent dans notre pays).
6.2. Conditions de conservation

Le temps de conservation des fruits de tomates dépend de leur stade de maturation.
Dans les conditions de maturation normale (18-25°C et une H% de 90-95%), les tomates se
conservent habituellement entre 8 et 10 jours, mais les fruits de couleur verte se conserveront
plusieurs semaines a des températures comprises entre 13 et 16°C. Les fruits rouges ne

peuvent €tre conservés que quelques jours a des températures de 7 a 10°C.

Pour I’exportation, il s’agit obligatoirement d’entreposage en chambre froide dans des
conditions optimales en évitant toute interruption de la chaine de froid jusqu’a la vente au
détail.

6.3. Tomates destinées a la transformation
La tomate peut étre transformée en différents produits: en sauce, en jus, en

concentré, en pulpe, en ketchup, ainsi qu’en tomates pelées, coupées en dés ou non, et

bien plus encore.
6.3.1. Caractéristiques de la tomate destinée a la transformation

Selon Miladi (1970), la matiére premiere est un facteur important. Les tomates a
transformer en concentré doivent étre fraiches saines et de couleur rouge, elles doivent

présenter les caractéristiques suivantes :

e Pour le Calibre du fruit: Il doit étre de gros calibre (9/10 fruits/kg) ; ceci

implique la diminution de la main d’ceuvre a la récolte ainsi qu’en usine.
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e Pour la Couleur : la couleur doit étre d’un rouge caractéristique, aussi bien pour
la peau que pour la pulpe, une défaillance de couleur donne un mauvais produit
fini.

e Résistance a ’éclatement et a 1’écrasement : Il faut toujours avoir des variétés
de fruits résistants au moment de la récolte, puisqu’elles sont sujettes au transport
et au stockage.

e Pectines : afin d’augmenter la consistance du produit fini, le fruit doit avoir une
forte teneur en pectines

e Extrait sec : un bonne cultivar doit titrer au moins 5.5 indice réfractométrique
(Montigaud et al., 1983)

e PH : Selon Rey et Costes (1965), le pH du jus de fruit doit étre entre 4.05 et 4.15
pour assurer une bonne conservation.

e Acidité : La teneur en acide totale exprimée en g d’acide citrique dans la tomate
fraiche ne doit pas étre inférieure a 0.35%.

e Vitamine C: elle est importante d’un point de vue nutritif, elle joue un rdle
d’antioxydant (20mg /100g de jus de tomate)

e Sucres: Selon Rey et Costes (1965), la teneur en sucres chez la tomate est de 2.5 a
3.5 %, cette teneur est variable selon la variété, la période de maturation du fruit et
I’époque de I’année. Ils représentent prés de la moitié de la matiere seche.

e Arome: L’ardbme doit étre fort, car une grande partie de celui-ci se perd par
évaporation au moment de la transformation (Grasselly, 2000)

e Nitrate et sulfate : I est conseillé d’avoir une trés faible teneur en nitrates et

sulfates pour ne pas entrainer la corrosion des boites.
6.3.2. Procédés de transformation industriels de la tomate (Figure 18)

A TDarrivée en usine, les tomates fraiches doivent étre controlées. Pour cela, on

examine les points suivants :

» Uniformité de la couleur ;

= Séparer les fruits trop ou insuffisamment mrs ;

» Présence de terre ou matiere étrangere ;

= Séparer les fruits de variété de tomate qui ne sont pas destindes a la
transformation.
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» La réception et lavage des tomates

Les tomates livrées a 1’usine dans des camions, sont déchargées par injection d’eau
grace a des tuyaux mobiles vers des piscines de stockage remplies d’eau. Ce procédé permet a
de débarrasser les fruits de la poussiere des champs et des feuilles.
L'eau servant a ce lavage doit étre potable et chaude pour éviter 1’accumulation des

microorganismes.
» Triage et parage

Cette opération consiste a séparer les tomates de "bonne qualité" de celles a rejeter
cause de leur état physiologique. Celles qui ont des moisissures ou des avaries locales seront
enlevées. Celles non assez mires sont rejetées. Elle se fait immédiatement apres le lavage sur

une table.
> Broyage et séparation des graines

Les fruits triés subissent un broyage, puis un passage a travers un cylindre conique

dont le diametre des mailles est de 1,2mm permettant ainsi de séparer les graines du jus.

» préchauffage

Il consiste a chauffer les tomates broyées avec de la vapeur d'eau dans un milieu

contrdlé. La température est voisine de 70°C. Le but est de :

= Ramollir la tomate.

® [nhiber les microorganismes.

® Chasser l'air.

= Eviter aussi la décoloration (contrdle de température).

» Tamisage - Raffinage

Apres le préchauffage la pate (jus) de tomate est pompée dans le groupe passoire-
raffineuse. La ou le jus est débarrassé des pépins, de la peau et de tout autre débris. Ce

procédé permet de diminuer le pourcentage des tissus durs.

» Evaporation et concentration du jus
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Cette opération consiste a €liminer I’eau sous forme de vapeur afin d’accroitre la
teneur en matiere séche du double concentré de tomate.

> Remplissage

Les boites sont stérilisées a la vapeur vive puis disposées en file sur un transporteur
métallique. Chacune se trouve sous la téte de la doseuse pour étre remplie.

» Sertissage

Afin d’assurer une bonne conservation, les boites remplies sont fermées
hermétiquement a 1’aide d’une sertisseuse.

> Stérilisation

La stérilisation s’effectue soit par jet d’eau, soit a la vapeur d’eau a une température de
100°C.

» Refroidissement
Le refroidissement s’effectue a une température de 45°C pendant 15 minutes.
» Etiquetage

Apres le séchage, les boites seront étiquetées. Il s’agit de coller sur la boite des
étiquettes indiquant essentiellement la date limite de consommation. Il est indiqué sur les

boites le poids et le Brix du contenu. Il faudra veiller a l'aspect esthétique de cette étiquette.
» Stockage

Le stockage se fait dans un lieu sec aéré a une température de 20°C, afin de préserver

les caractéristiques du produit.
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Triage mécanique avec
ventilation ou eau

> 1 2 5% de déchets (feuille, tiges)
compostés

Tomate mal calibrées ou
abimées destinées a la
fabrication du concentré

Transformation
en tomate pelées

‘ Cuisson a la vapeur a 70°C \

Pressurage par une presse a vis,
ou a piston

Tamisage, pour séparer le jus des
peaux et pépins a 1’aide de tamis
ou centrifugeuse

Concentration par

machine a vide

y

Résidu ; peaux,

pépins, graines

Concentré de (déchets de tomate)

tomate

Figure 16. Résumé des différentes étapes de fabrication du concentré de tomate

=
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7. Impact des procédés de transformation et de la conservation sur la qualité

nutritionnelle des produits a base de tomate

La tomate est un produit riche en microconstituants qui est consommé frais ou
transformé (concentrés, sauces). Au cours de leur préparation, ces produits sont soumis a des
traitements thermiques, plus ou moins intenses, susceptibles de dégrader leur qualité
nutritionnelle originelle. Par ailleurs, les réactions initiées au cours de la transformation
peuvent se poursuivre lors de la conservation et avoir des conséquences sur la qualité
organoleptique du produit. D'autres caroténoides, présents en plus faibles quantités que le
lycopéne et le B-carotene ont été étudiés: la lutéine, le phytoene, le phytofluene, le
neurosporene et le {-caroténe. Sur la base des résultats de différentes études, il semble que ces
derniers sont peu affectés par les procédés de transformation (Takeoka et al, 2001 ;
Abushita et al.,, 2000 ; Khachik et al., 1992).

Par contre, la vitamine C est systématiquement dégradée par les procédés de transformation.
Selon les conditions employées, les pertes sont plus ou moins importantes. La température, le
pH et la durée du traitement sont les principaux parameétres influengant la dégradation de ce

composé.

Conclusion
Les procédés de transformation entrainent généralement la perte de composés,
notamment de la vitamine C qui est trés sensible a la chaleur et a la lumiére. Les teneurs en

microconstituants restent toutefois relativement importantes dans les produits finaux.

Pour le concentré de tomate, les teneurs en microconstituants par rapport a la matiere fraiche
sont généralement élevées du fait de 1’étape de concentration. En effet, la réduction de la
teneur en eau du produit entraine une concentration de la matiere séche et une libération des
microconstituants. Finalement, méme s’ils sont dégradés au cours du procédé de
transformation, ils peuvent étre retrouvés dans des proportions plus importantes que dans les

tomates fraiches grace a 1’étape de concentration.
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1. Matériel d’étude
1.1. But des essais

Nos essais ont porté sur I’influence de différentes doses de fertilisation potassiques sur
le comportement agronomique et technologiques chez deux variétés de tomates industrielles :

Riogrande (V1) et Aicha (V2). Les essais sont réalisés en plein champ.
1.2. Présentation de la zone d’étude

Nos essais sont conduits en plein champ a la station expérimentale de I’institut technique des
cultures maraichéres et industrielles (ITCMI) des Issers dans la wilaya de Boumerdes, située a
50 km de Tizi ouzou, sur la route de Chaabet-El-Ameur, Draa El Mizan (Tizi-Ouzou). Cette
derniére se trouve a 1,5 km de I’axe routier Alger-Tizi-Ouzou. La superficie totale de la

station est de 26,7ha dont 24,8ha représentent la surface agricole utile (SAU).
1.3. Coordonnées géographiques de la zone d’étude

La commune des Issers est située a 68m d’altitude. Les coordonnées géographiques de
la région sont 36° 43’0 N et 3° 40° 0’S. La figurel7 montre une image satellite

géographique de la région d’étude.

1.4. Géologie et hydrologie de la région d’étude

Les terres de la région sont des alluvions. L’eau de la station d’étude provient d’un bassin

d’accumulation des eaux de pluie. Ce sont deux puits d’une profondeur de 9 a 13 m.
1.5. Données climatiques de la zone d’étude

Le climat est I'un des facteurs déterminant le développement de la plante et
I’augmentation des rendements. Le tableaul3 récapitule la température moyenne mensuelle
durant treize années a compter de la campagne agricole 2001/ 2002 jusqu’en 2013/2014. A
cet effet, nous remarquons une évolution des températures moyennes sans exces néfastes sur
le développement des plants de tomate. Pour les précipitations mensuelles (Tableaul4), on
note une irrégularité et surtout une insuffisance des quantités recues par rapport aux besoins
de la tomate au cours du cycle. A cet effet, des irrigations d’appoint sont effectuées tout au

long de la culture.
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Figurel7. Image satellite de la station expérimentale dans la région des Issers.

Tableaul3. Températures moyennes mensuelles durant la période 2001-2014 dans la région

des Issers (Issers, 2014).

2001-2002 2498 23,39 |14,03 (09,47 (10,10 | 10,26 | 11,88 | 12,89 |16,02 |23,70 |26,87 |26,35

2002-2003 23,75 21,61 |17,88 |16,96 | 13,13 |12,80 |17,00 | 18,02 |21,13 |25,77 |28,61 |27,79

2003-2004 24,770 26,76 |23,60 | 15,67 15,55 |15,63 | 14,05 | 16,42 | 18,64 |24,27 |26,35 |29,76

2004-2005 26,55 22,79 |15,02 | 14,64 |07,66 [07,34 | 12,27 | 14,02 | 21,12 |24,47 | 30,15 | 29,76

2005-2006 26,02 129,48 (23,32 (10,20 {09,00 [ 09,58 |12,52 | 14,35 | 18,87 |23,47 |27,55 |29,92

2006-2007 25,90 126,10 | 18,29 [11,44 |09,58 |09,79 | 13,47 | 15,95 | 18,62 |25,52 |27,07 |29,60

2007-2008 22,10 23,90 |18,14 |11,34 |11,02 [ 10,97 | 12,28 | 14,85 | 17,74 |24,39 |27,08 | 28,34

2008-2009 2435 122,29 |19,85 | 13,36 | 10,81 | 11,95 | 11,57 |13,60 | 18,49 |24,32 |28,70 |30,47

2009-2010 24,02 |21,15 | 18,47 [13,94 | 12,13 |09,96 | 10,50 | 12,60 | 16,33 |26,49 |28,18 |29,46

2010-2011 22,775 16,32 |17,37 |12,11 10,57 | 10,58 | 10,28 | 14,62 | 15,58 |17,58 |27,83 |29,15

2011-2012 27,50 116,20 |17,30 12,04 | 10,57 | 10,58 |10,27 | 14,61 15,58 | 17,58 |27,82 |29,14

2012-2013 23,775 21,32 |16,51 |21,15 |11,18 |09,45 | 12,74 | 13,97 | 15,86 | 19,92 | 24,84 |25,35

2013-2014 24.13 |22.51 |15.18 [11.18 |11.98 |12.07 |13.58 |17.13 |19.14 |23.67 |25.77 |27.42

T™ (°C) 26,65 22,60 |18,07 (13,34 | 11,05 |10,84 |12,49 | 14,84 | 17,93 |23,16 |27,44 |28,65
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Tableaul4. Précipitations totales mensuelles durant le cycle de la plante (mm) pendant la

période 2001-2014 dans la région des Issers (Issers, 2014).

Avril Mai Juin Juillet Aoiit | Septembre Sorrnfn.e de.s
preécipitations mm

2001-2002 35,2 26,4 0,8 0 12,5 12,2 87,1
2002-2003 116,6 6,6 0 0 0 29,6 152,8
2003-2004 53,3 145,2 0 0 0 5,6 204,1
2004-2005 38,4 0 0 0 0 8,4 46,8
2005-2006 10,6 72,8 0 0 0 0 83,4
2006-2007 162,2 100,2 50,3 7,6 0 15,4 335,7
2007-2008 40 59,3 0 0 0 32,6 131,9
2008-2009 60,2 6 0 0 0 30 96,2
2009-2010 52,2 20,4 5 0 4 117,6 199,2
2010-2011 108,9 124,4 50,6 0 0 31,4 315,3
2011-2012 108.,9 117,8 50,6 0 0 25,4 302,7
2012-2013 74,8 134 0 0 16,1 0 2249
2013-2014 03 14 48 0 0 0 65

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), caractérise I’évolution des
températures moyennes et les précipitations mensuelles de la région des Issers, en respectant
la convention d’échelle (P <2 T). L’intersection des deux courbes P et T représente la période
séche.

La courbe ombrothermique de la station expérimentale des Issers durant la période
2001-2014 (Figure 18) indique que le climat de la région est caractérisé par :

» Une période seche qui s’étale du mois de Juin jusqu’a la mi-Octobre.

» Deux périodes humides : La premiére est la plus importante s’étale du mois de Janvier
jusqu’a la fin du mois de Mai et la deuxieéme s’étale de la mi-Octobre jusqu’au mois
de Décembre.

La somme des précipitations mensuelles annuelles enregistrées au cours du cycle de la plante
durant toutes ces campagnes agricoles (Tableau 14) est inférieure a 400 mm, ce qui reste
nettement inférieur aux besoins de la tomate en alimentation hydrique, comme il a été signalé
par Cornillon (1981), que les besoins en eau de la tomate durant son cycle de développement
sont en moyenne de 4000 a 6000 m*/ha, soit 400 2 600 mm de précipitations. Ce qui nécessite

un complément d’irrigation au cours du cycle par rapport a nos essais.
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Figurel8. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la station

expérimentale des Issers durant la période 2001-2014.

1.6. Caractéristiques des sols d’étude.

Les sols de la station des issers sont de texture a dominance argileuse (Soltner, 2005), dont
les caractéristiques physiques et chimiques réalisées a 1’école Nationale Supérieures
Agronomiques d’El Harrach sont résumées dans le tableau 15.

Pour connaitre la nature des argiles qui compose nos sols, ces derniers ont fait objet d’une
analyse par diffraction aux rayons X (DRX) au moyen d’un diffractométre (Panalytical, Xpert
—Pro) au laboratoire d’analyse des sols a Boumerdes, afin de connaitre le type du minéral
argileux qui prédomine. Pour cela, les échantillons solides finement broyés, sont montés sur
des portes échantillons adéquats et sont soumis a un faisceau des rayons x pour étre diffractés
par les plans réticulaires des phases cristallines.

A cet effet le type de I’argile qui prédomine dans les sols d’étude est I’illite avec un taux de

30%.

E
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Tableau 15. Résultat d’analyse physico-chimique des sols des essais (Laboratoire

d’analyse du sol, ENSA Alger, année : 2007; 2009; 2011; 2014)

Caractéristiques
Physico- Résultats Interprétation
chimiques
Sol (S)) Sol (S») Sol (S3) Sol(S,)
2006/2007 2008/2009 2010/2011 2013/2014
N S, S; S4

Argiles (%) 57 41.36 25 57
Limon fin (%) 149 | 2073 40 20 _ .

Argileux Argilo- Limono- Argileux

limoneux argileux

Limon grossier(%) 15.0 10.62 8 8,02
Sable grossier(%) 9.6 9,79 20.8 9,53
Sable F (%) 445 17.49 6.2 3,89
Matiere 0.82 1.08 1.3 1,32 Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre
organique(%)
Azote (%) 0.08 0.08 0,20 0.22 Pauvre Pauvre Riche Riche
Ca Co; (%) 9.98 11,24 15.5 15.5 Moyen Moyen Calcaire Calcaire
P (ppm) 120.6 | 105 61.5 100 Moyen Moyen Moyen Moyen
K" (meq/100g) 0.56 0.58 0.90 1.32 Moyen Moyen Riche Riche
pH 7.5 7.4 7.4 7.5 Légerement Légerement Légerement légérement

alcalin alcalin alcalin alcalin
CE (mmhos/cm) 0.26 0.25 0.20 0.64 faible faible faible faible
CEC (meq /100g) 18.5 20.56 12 22,5 élevée élevée Moyenne élevée

Sur la base des résultats des analyses physiques

conclure que :

et chimiques des sols (tableau 15), on peut
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- Tous les sols des parcelles ayant fait objet de nos essais présentent une forte
teneur en argile, les textures sont établies sur la base du triangle textural (Soltner,
2005).

- Le pH de la solution du sol est légerement alcalin. Un taux de calcaire compris
entre 5 et 20, nos sols sont donc moyennement calcaires a calcaires (Hénin et al.,
1970).

- Pour la réserve du sol en éléments majeurs : les sols sont pauvres a riches en
azote, moyennement pourvus en phosphore et moyen a riche en potassium.

- Une conductivité électrique globale (CE) moyenne.

- Une capacité d’échange cationique (CEC) moyenne, a élevée.

1.7. Matériel végétal
Au cours de nos essais, deux variétés sont étudiées a la station expérimentale des Issers.
Il s’agit des variétés Riogrande (V1) et Aicha (V2) (figures 19, 20 et 21) dont les

caractéristiques sont résumées dans le tableaul6.

Tableaul6. Caractéristiques des deux variétés de tomate industrielle étudiées :

Riogrande (V1) et Aicha(V2) (ITCMI, 2007)

Caractéristiques Riogrande Aicha
Origine France France
Nature génétique Fixée Fixée

Type de croissance Déterminée Déterminée
Précocité Tardive (188jours) Moyenne
Récolte Echelonnée Echelonnée
Productivité 400a500 gx /ha 3003500 gx/ha
Forme de fruit Légerement allongée | Ronde
Nature de la peau Lisse Lisse

Port Dressé Dressé
Poids moyen 80 a 100 grammes 100a150¢g
pH du jus de fruit 4 .4 4,5

Brix 5,5a5,7 4a5
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1) 2)

Figure 19. Fruits de tomate variétés: Aicha (1) et Riogrande (2), au stade : grossissement du

fruit (Originale, 2007).

0y 2)

Figure 20. Fruits de tomate variétés Riogrande (1) et Variété Aicha (2) au stade maturation

des fruits (Originale, 2009)

E
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Figure 21. Stade récolte de la tomate, variété Riogrande sur pied et dans des cagettes

(Originale, 2011)

2. Méthodes d’études

2.1. Différentes doses en potassium apportées

Selon Clement (1958) et Laumonnier (1979), les besoins de la tomate de plein champ sont
de 250kg/ha de K,O. Au cours de nos essais, différentes doses en potassium supérieures a
cette derniere préconisée par les auteurs suscités sont testées pour évaluer le comportement de
la plante vis-a-vis des parameétres agronomiques, technologiques et notamment du rendement

en fruit chez deux variétés de tomate industrielles.

2.1.1. Effet de trois de doses K;O/ha (0-250-500U) sur les paramétres agronomiques et

technologiques chez deux variétés de tomate industrielles Riogrande (V1) et Aicha (V2):

Au cours de trois campagnes agricoles (2006/2007, 2008/2009 et 2010/2011), les trois doses

de potasse sont testées.

2.1.2. Effet de neuf doses de K;O/ha sur les parameétres agronomiques, technologiques
ainsi que la teneur en éléments minéraux chez la variété Riogrande (V1)

Au cours de la campagne agricole 2013/2014, nous avons étudié les effets de neuf doses de
K,O/ha (0-100-200-300-400-500-600-700-800U de K,O/ha) dans le but d’observer la dose

optimale pour une production maximale de la tomate. Il s’agit de cerner la dose la plus

E
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efficace pour éviter la consommation de luxe en cet élément et d’éviter toutes les actions
d’antagonismes et surtout de blocage dans 1’absorption des éléments minéraux notamment du
calcium.

2.2. Dispositif expérimental

Pour tous nos essais, nous avons opté pour les dispositifs expérimentaux en bloc aléatoire
complet (Figure 22 ; 23) pour éviter tout gradient d’hétérogénéité susceptible d’entraver
I’expression des résultats lié a I’objectif fixé sur I’effet des différentes doses de la fertilisation

potassique.
Pour les trois premiéres campagnes agricoles, nous avons deux facteurs :

» Facteur variété : Nous avons deux variétés : Riogrande (V1) et Aicha (V2).
» Facteur dose de fertilisation potassique : Nous avons testé trois doses ((Ko, K;, K5)

correspondant respectivement a 0, 250 et 500 U de K,O/ha.
Pour la quatriéme campagne agricole, nous avons étudié un seul facteur :

» Facteur dose de fertilisation potassique testé¢ sur une variété: Nous avons neuf doses
(Ko, K, K3, K4, Ks, Kg, K7, Kg et Kg) correspondant respectivement a : 0-100-200-
300-400-500-600-700-800U de K,O/ha.

Les caractéristiques des dispositifs expérimentaux sont résumées comme suit :

- Pour les essais a trois doses de fertilisation potassique (Figure 22), nous avons un

dispositif en bloc aléatoire complet avec quatre répétitions et a deux facteurs.

- Pour I’essai a neuf doses de fertilisation potassique (Figure 23), nous avons :
Un dispositif expérimental en bloc aléatoire complet a un facteur avec quatre répétitions.
Le facteur étudié est la fertilisation potassique a différentes doses Ko K, Kz, K3 Ku4, Ks,

K, K7, Kg sur une variété de tomate Riogrande (V1).
Les caractéristiques des dispositifs expérimentaux sont résumées comme suit :

- Pour les essais a trois doses de K,O/ha, nous avons les caractéristiques suivantes :
» Longueur de I’essai : 19m
» Largeur de I’essai : 20m

> Surface de Iessai : 380m?>
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Nombre de blocs : 4 blocs

Distance entre blocs : Im

Nombre de lignes par bloc : 03

Nombre de plants par ligne : 06(18 plants pour chaque variété)
Distance entre plants : 0.4m

Distance entre lignes : Im

Nombre de plants par bloc : 108 (54 plants par variété)
Densité de plantation : 25000 plants/ha.

Nombre total de plants : 432plants

YV V.V V V V V V V VY

Densité de plantation : 25000 plants par ha.

- Pour ’essai a neuf doses de K,O/ha, nous avons les caractéristiques suivantes:

Longueur de I’essai : 40m
Largeur de I’essai : 10m

Surface de I’essai : 400m?
Nombre de blocs : 4 blocs
Distance entre blocs : Im

Nombre de lignes par bloc : 02
Nombre de plants par ligne : 10
Distance entre plant : 0.4m
Distance entre ligne : 1m

Nombre de plants par bloc : 180
Densité de plantation : 25000 plants/ha.
Nombre total de plants : 720plants

YV V.V V V V V V V VYV V VYV V

Densité de plantation : 25000 plants par ha.

Les photos (figure 24), illustrent une vue générale des parcelles expérimentales.
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Figure 22 : Schéma du dispositif expérimental a trois doses de K,O/ha
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Figure 23. Schéma du dispositif expérimental a neuf doses de K,O/ha.
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Photo 1

Photo 2

Figure 24.Vue générale des parcelles expérimentales de la tomate en pleine croissance
(Photo 1 : Campagne agricole 2008/2009)

(Photo 2 : Campagne agricole 2010/2011)

E



Chapitre VI Matériels et Méthodes

2.3. Conduite de la tomate en plein champ
Avant et au cours du cycle de la tomate en plein champ, plusieurs opérations sur terrain sont
réalisées pour mener de fagon convenable la culture et pour assurer de bons rendements. Le

tableaul7, illustre toutes les opérations effectuées sur terrain.

2.3.1. Production de plants en pépiniére

L’élevage des plants est réalisé sur un terrain légerement incliné d’une orientation Sud/Est
afin que les plants profitent au maximum de 1’eclairement hivernale.

La pépinicre est préparée au début du mois de Mars, la composition du substrat de culture est
de 1/3 de terre fine et 2/3 de fumier de bovin décomposé ayant 7 a 10cm d’épaisseur.

Le semis des variétés de tomate est réalis€ un mois et demi avant plantation selon la
Campagne agricole de I’essai avec une densité de semis de 100 a 150 graines par sillon de 1m
de long. L’arrét des arrosages est réalisé 10 jours avant le prélevement des plants pour

permettre a ces derniers une bonne acclimatation (Figure 25 et 26).

2.3.2. La plantation

Les précédents culturaux des parcelles d’essais sont des especes d’une autre famille que
les  Solanacée avec respectivement par campagne agricole: Une céréale (Blé), une
cucurbitacée (Concombre), et une légumineuse pour les deux dernieéres campagnes (Haricot
vert). Ces précédents culturaux sont de familles différentes de la tomate, ce qui limite des

incidences majeurs sur 1’état sanitaire de la tomate.
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Tableaul?7. Itinéraire technique de la tomate au plein champ au cours des différentes

campagnes agricoles (2006/2007 ; 2008/2009 ; 2010/2011 et 2013/2014) (Issers, 2007 ; 2009 ;

2011 ;2014).

Opérations Moyens Périodes But

1-Travaux du sol Mars, 2007 - Aération du sol,

-Déchaumage Déchaumeuse Mars, 2009 augmentation de la capacité

-Labour 20-30 cm Charrue a socs Mars, 2011 de rétention en eau du sol.

-Discage croisé Charrue a disque Mars, 2014 - Destruction des mauvaises
herbes.

- Emiettement du sol pour
assurer une meilleure réserve
en eau du sol.

2-La pépiniére
-Préparation ~ des | Manuelle Début Mars -Préparation du lit de semis.
couches de semis
- Semis Manuel 18.04.2007
20.03.2009 -Obtention des plants sains et
20.03.2011 vigoureux.
-Arrosage 29.04.2014
-Eclaircissage Manuel
-Désherbage
3-En plein champ
-Transplantation Manuelle 30.05.2007
30.04.2009
29.04.2011
08.06.2014

-ler apport en azote
- Binages tous les
15 jours

-Apport en
potassium
2™ apport en
azote
-3 apport en
azote

-Récolte

Manuel sur les lignes.

Manuel

Manuel (localis¢)

Au stade début
floraison (un mois
apres plantation).
Au stade début
fructification.

Manuelle

Une semaine

apres plantation

1°°12.08.2007
1% 26.07.2009
1 30.07.2011
1 27.08.2014

-Ameublir et aérer le sol au pied
des plants

-Créer une synergie entre les
¢léments (K, N).

-Meilleur contact sol racines pour
Defficacité ~ d’absorption  des
¢léments.

-Echelonnée apreés la premiere
récolte tous les 10jours pour
toutes les campagnes agricoles.
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Figure 25. Préparation de la pépiniere pour I’¢levage de plants de tomate

(Originale, 2009)

Figure 26. Production de plants en pépinicre : variétés Riogrande et Aicha (Originale, 2009).

84
V
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2.3.3. Fertilisation minérale
2.3.3.1. L’azote

L’apport de 1’azote est effectué en trois fractions sous forme d’urée 46% a raison de
120U d’azote par hectare, la premiere fraction est effectuée au stade jeunes plants (une
semaine apres plantation), la deuxiéme au stade floraison (un mois aprés plantation) et la
troisiéme au stade début fructification.
2.3.3.2. Le phosphore

Le sol des parcelles utilisées se trouve moyennement pourvu en phosphore, nous

n’avons fait aucun apport en cet élément.

2.3.3.3. Le potassium

Au cours de nos essais, le potassium (K,O) est apporté au stade début floraison sous
forme de sulfate de potassium (K;SO4) a 50% de K,O, de maniere localisée en creusant
autour des racines des plants. Les quantités en sulfate de potassium correspondant aux
différentes doses apportées sont respectivement : 0, 500 et 1000 kg/ha au cours des trois
premiers essais (0, K;jet K»). Et lors du quatrieme essai, les quantités en sulfate de potassium
sont : 0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 kg/ha de K,SO4 correspondant aux doses
de Ko, K, Ks, K3, K4, Ks, K, K7 K.

2.3.4. Maladies rencontrées chez la tomate et traitements phytosanitaires effectués

Au cours des différentes campagnes agricoles, nous avons rencontré plusieurs maladies
et accidents physiologiques. Contre les maladies, nous avons effectué des traitements
phytosanitaires (tableaul8). La figure 27, illustre les principales maladies et accidents

physiologiques observées sur tomate, au cours des essais.
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Tableau 18. Traitements phytosanitaires réalisés au

agricoles (Issers, 2007 ; 2009 ; 2011 ; 2014).

Matériels et Méthodes

cours des différentes campagnes

Date T).fpe de Agent Pr(?(?urlts Matiéres actives Doses
traitement causal utilisés
En pépiniére
1"traitement
Stade jeune Insecticide Aleurodes | Karaté Lambda cyhalothrine 40g/301
plantule (trois
feuilles)
15/05/2007
10/04/2009
15/04/2011
22/05/2014
2"™traitement Acarien Mitac Amitraze 300ml/hl
Stade six Insecticide
feuilles Pucerons | Agrinate Methomyl 170ml/hl
20/04/2009
22/04/2011
02/06/2014
En plein champ, aux stades: fructification, grossissement et maturation des fruits
26/06/2007
10/07/2007 Insecticide Acarien Mitac Amitraze 300ml/hl
15/05/2009 Insceticide Acarien Mitac Amitraze 300ml/hl
Phytoftora Manébe Manébe 2kg/ha
01/06/2009 Fongicide infestans
30/06/2009 Insecticide Noctuelles Agrinate | Méthomyl 170ml/hl
20/05/2011 Insceticide Aleurodes Décis Deltamétrine 50ml/701
03/06/2011 Fongicide
Phytophtora Cuivrat | Oxychlorures de Cu 0.3 2 0.4kg/ha
infestans
Bayfidan | Propargite 3ml/101
Fongicide Oidi
25/0612011 am Omite 11ml/101
Acaricide .
03/07/2011 Acariens
28/06/2014 Insecticide Noctuelles Methomyl 170ml/hl
20/08/2014 Insecticide Noctuelles M¢éthomyl
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() )

Photo 2. Cas de Blotchy ripening (1) ou « Sun burn » et de la pourriture apicale (2) sur fruit

« Blossom end rot ».

Figure 27. Principales maladies et accidents physiologiques rencontrées sur tomate au cours

des essais (Originale, 2009; 2011)
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3. Parametres mesurés
Lors de nos essais, quatre plants par dose et par variété¢ au niveau de chaque bloc sont

étiquetés pour mesurer les différents parametres de croissance et de production chez les deux

variétés de tomate industrielle.
3.1. Paramétres de croissance
3.1.1. Diamétre de la tige principale (mm)

Au cours de nos essais, la mesure du diametre de la tige principale est effectuée a 1’aide du
pied a coulisse, aprés maturation des fruits de la premiére récolte. Ce dernier nous renseigne

sur la vigueur de la plante.
3.1.2. Hauteur de la tige principale (cm)

La hauteur moyenne de la tige principale est mesurée a I’aide d’un metre ruban. C’est un

parametre de vigueur.
3.1.3. Nombre de tige par plant

Le nombre de tiges par plant exprime le potentiel de rendement de la tomate puisque la
tige comporte des inflorescences qui porteront des fruits. Ce parametre est mesuré par

comptage de I’ensemble des ramifications du plant.
3.1.4. Matiére séche du plant (g) : feuilles, tiges et racines

La matiere séche est déterminée par la méthode pondérale aprés passage des échantillons a

I’étuve a une température de 75°C pendant 48 heures, jusqu’a poids constant.
3.1.5. Surface foliaire nette (cm”)

La surface foliaire joue un réle important dans la photosynthése, ’interception de la lumicre,
de I’eau et des éléments minéraux, donc de la croissance de la plante et du rendement (Yong

Yeol Cho et al., 2007).

La mesure de la surface foliaire est effectuée par la méthode des disques foliaires, le principe

de cette méthode est le suivant :

v' Trois plants par dose, par variété et par bloc sont arrachés au stade de pleine

végétation
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<

Séparer ensuite les folioles de la plante;
A I’aide d’un emporte piece de 1,1cm de diameétre, on a réalisé 90 disques foliaires ;
Le reste des folioles, les ramifications et les racines sont mis a part pour évaluer la
matiére seche;
Toutes les parties séparées sont mises a 1’étuve : 75°C pendant 48 heures. Ce qui
permet de mesurer:
e Poids sec des racines (g) ;
e Poids sec des disques (g) ;
e Poids sec des ramifications (g) ;
e Poids sec des folioles (g).
Le calcule de la surface foliaire est effectué ainsi :
1 disque = surface (0,94cm?)
90 disques — surface y (84,6cm?)
La surface spécifique des disques (SSp des disques) :
SSp des disques (cm?/g) = Surface des disques (cm?) / poids des disques (g).

Le calcule de la surface foliaire nette (folioles seules) est effectué¢ comme suit :

SFN (cm?) = SSp des disques (cm*/g) X poids sec des folioles (g).

3.2. Parametres de productions

3.2.1. Nombre total de bouquets floraux par plant

Le nombre total de bouquets par plant est la somme de tous les bouquets de

toutes les tiges de la plante.

3.2.2.

Nombre moyen de fleurs par bouquet

Le nombre de fleurs par bouquet est obtenu en faisant le rapport du nombre total de

fleurs sur le nombre total de bouquets du méme plant.

3.2.3. Nombre total de fleurs par plant

Le nombre total de fleurs par plant est obtenu par comptage de fleurs sur les plants étiquetés.

3.2.4. Nombre total de fruits par plant
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Le nombre de fruits par plant est déterminé aprés comptage du nombre total de fruits

par plant a chaque récolte.
3.2.5. Nombre de fleurs avortées par plant

Les fleurs avortées sont des fleurs qui n’ont pas nouées, le nombre de fleurs avortées
est obtenu par la différence entre le comptage des fruits et le nombre total de fleurs sur chaque

plant.
3.2.6. Taux de nouaison par plant (%)

Le taux de nouaison est le rapport du nombre total de fruits sur le nombre total de
fleurs, exprimé en pourcentage. Il nous renseigne sur I’aptitude d’une variété a résister aux

divers facteurs entravant la nouaison.
3.2.7. Poids total de fruits par plant (g)

A la fin de chaque récolte, les fruits de chaque plant sont pesés séparément.
3.2.8. Poids moyen d’un fruit par plant(g)

Le poids moyen d’un fruit est le rapport de poids total des fruits sur le nombre total

des fruits par plant.
3.2.9. Calibre moyen d’un fruit par plant (cm)

Le calibre moyen d’un fruit est un paramétre qui nous renseigne sur le poids du fruit
et sa teneur en matic¢re séche, ce dernier est trés important pour I’industrie de conserve. Ce

parametre est mesuré a I’aide d’un pied a coulisse.
3.2.10. Rendement potentiel (qtx/ha)
Le rendement potentiel est calculé selon la formule suivante :

Rp=Nombre moyen en fruit par plant*poids moyen par plant d’un fruit*la densité de

plantation.
3.2.11. Rendement réel (qtx /ha)
Le rendement réel est calculé par la formule suivante :

Rendement s = Poids des fruits de la parcelle récoltés par plant/superficie cultivée.
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3.3. Paramétres technologiques

Les parametres technologiques nous informent sur la qualité nutritionnelle de la
tomate et de son aptitude a la transformation et a la conservation. Les mesures sont réalisées
sur trois fruits récoltés par dose, par bloc et par variété, au moyen de divers appareils sur le

jus de tomate. L’ extraction du jus (figure 30) est obtenue a I’aide d’un extracteur manuel.

h

Figure 28. Jus de tomate (Originale, 2009)

3.3.1. Indice réfractométrique du jus de tomate (Brix)

L’indice réfractométrique ou degré Brix détermine le taux de matieres seches
solubles contenu dans le jus non reconstitué. Ce paramétre conditionne la quantité de fruits

nécessaires pour la fabrication d’un kilogramme de concentré de tomate.

Cet indice est mesuré a 1’aide d’un réfractometre, les résultats sont exprimés en degré Brix ou

1° Brix est équivalent a 1% de matiere séche soluble.
3.3.2. Acidité titrable du jus de tomate (%)

Selon Boulay (1981), les principaux composants du gott de la tomate sont les sucres et les
acides organiques. L’acidité joue un role dans la qualité gustative du fruit, auquel elle donne
un gofit de fraicheur. Associée a une teneur élevée en sucres, une basse acidité confere au fruit
une saveur doucedtre, peu recherchée pour la consommation en frais. L’acide citrique

représente 9% et I’acide malique 4% de la matiére séche de la tomate (Davies et Hobson,

E
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1981). D’apres Osvald et al. (2001), les concentrations moyennes sont de 7,8g/1 pour 1’acide

citrique et de 0,7g/1 pour I’acide malique

Pour la mesure de 1’acidité titrable, elle est réalisée selon la méthode de Board (1987),
qui consiste a quantifier la teneur en acides organiques naturels par neutralisation de I’acidité
totale libre avec une solution de soude a 0,1N jusqu’au virage au rose clair en présence de

quelques gouttes de solution de phénophtaléine.
Mode opératoire :
- Couper la tomate, enlever les pépins puis la raper.

- Prélever 25ml de 1’échantillon dans une fiole conique, ajouter ensuite 50 ml d’eau distillée
préalablement bouillie puis refroidi. Chauffer ensuite le contenu au bain marie pendant 30mn.
Laisser refroidir puis transvaser le contenu dans une fiole jaugée de 250 ml puis compléter

jusqu’au trait de jauge avec de I’eau distillée fraichement bouillie, refroidie puis filtrer.

- Prélever a la pipette 25ml du filtrat, les verser dans un bécher, ajouter ensuite 2 a 3 gouttes

de solution de phénophtaléine tout en agitant

- La titration est réalisée avec la solution d’hydroxyde de soude (NaOH 0.1N), jusqu’a

obtention d’une couleur rose persistante, on note ensuite le volume de la chute.
L’acidité titrable est exprimée en mg/100ml.
Elle est obtenue par la formule suivante : Ac =100*(V1/V0)

Ac: acidité titrale (mg/100ml ou %)
V1: volume de titration du NaOH (ml)
VO0: volume de la prise d’essai (25ml).

3.3.3. pH du jus de tomate

La détermination pH du jus de tomate est effectué a 1’aide d’un pH metre.
3.3.4.Teneur en vitamine C

La vitamine C est tres soluble dans ’eau, elle fond a 192°C. Son oxydation est accélérée
avec I’¢lévation du pH (Frenot et Vierling, 2002). La méthode de mesure utilisée est celle de

Barkatovet (1979).
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Prendre 50ml de filtrat a mettre dans un bécher, ajouter ensuite 3ml de 1’acide sulfurique
(H2SO4) a 0.1N et quelques gouttes d’empoi d’amidon comme indicateur coloré a 0.5%. Faire
ensuite la titration avec une solution d’iode (0.05N) jusqu’a I’apparition d’une coloration vert

persistante.

Expression des résultats : Vc (g/100ml) = Vix 4.44

Vi : Volume d’iode (ml).

3.3.5. Dosage du B-caroténe et du lycopéne dans la tomate (mg/kg)

Le lycopene est un parametre de qualité chez la tomate. Il s’agit de quantifier la teneur en
B-carotene et du lycopéne dans le jus de la tomate en relation avec les différents traitements
potassiques apportés. A cet effet, les pigments sont extraits successivement a 1’acétone et a
I’éther de pétrole. Les dosages sont réalisés selon la méthode de Lime et Griffiths (1957), par
spectroscopie d’absorption a UV, a deux longueurs d’onde (451 et 503 nm). Les résultats

sont exprimés en mg/kg de matiere fraiche
Le principe de la méthode d’analyse est le suivant:

- Broyer une a deux tomates fraiches, puis peser 10g et ajouter de la célite 545 jusqu’a
I’obtention d’une pate. Ajouter 50 ml de 1’acétone et laisser sous agitation pendant 15 mn
et lessiver les pigments dans un entonnoir en verre jusqu’a décoloration totale du résidu
ajouter encore 30ml d’acétone .Transférer dans une ampoule & décanter puis ajouter
environ 50 ml d’éther de pétrole, agiter délicatement, ajouter ensuite, trois fois 30ml
d’eau distillée.

- Apres décantation, on obtient deux phases, éliminer la phase inférieure, récupérer la phase
supérieure puis la transférer dans une fiole jaugée de 50 ml en complétant jusqu’au trait de
jauge avec de I’éther de pétrole.

- Préparer des fioles pour le stockage en utilisant 1g de sulfate de sodium anhydre.

- Laisser une nuit au congélateur avant de faire la lecture au spectrophotomeétre UV- visible
a différentes longueurs d’ondes : 451 et 503nm pour les caroténoides (lycopéne et f-
caroténe).

- Les formules de calcul sont les suivantes:
Concentration en B carotene Cc (mg/l) = 4, 624xD0451-3,091xD0O503

Concentration en Lycopéne CI (mg /1) = 3, 956xD0503-0,806xD0451
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Ou: Cc =concentration en B-caroténe et Cl =concentration en lycopene
3.3.6. Dosage des sucres totaux et réducteurs

Le dosage des sucres totaux a été réalisé selon la méthode de Dubois et al.(1965). Chez la
tomate, les sucres représentent environ 48% de la matiere seche totale. Ils sont constitués
essentiellement de fructose et de glucose en parts égales d’une quantité trés faible de

saccharose (Davies et Hobson, 1981).
3.3.7. Dosage des éléments minéraux

Les éléments minéraux concernés par les analyses au laboratoire du jus de la tomate sont le

phosphore, le potassium et le calcium.

a. Dosage du phosphore (mg/100g) (Méthode colorimétrique)
- Préparer une solution de filtrat diluée deux fois (la premiere a 2% et la deuxieme a
1%)
- Prendre 100ml de la solution diluée (1%) et la mettre dans un flacon de 500ml
- Préparer un témoin (a base d’eau distillée)
Ajouter 4ml du réactif molybdique + 1 ml de SnCl,. Apres apparition d’une couleur
bleue, faire la lecture a 880nm au spectrophotométre.

Le résultat est multiplié par I’inverse des dilutions puis exprimés en mg/100g.

b. Dosage du potassium (mg/100g) (Méthode au photomeétre a flamme)
Préparer une solution de filtrat diluée deux fois (la premiere a 2% et la deuxiéme a
10%). Faire la lecture a 1’aide d’un photomeétre a flamme, les résultats obtenus sont

multipliés par ’inverse de la dilution et sont exprimés en mg/l puis convertis en mg/100g.

c. Dosage du Calcium (mg/100g) ( Méthode compléxométrique)

Prendre 10g de filtrat, puis ajuster a 100ml avec de I’eau distillée
Ajouter 2ml de NaOH, 2N, et mettre une pincée de murexide (indicateur coloré)
La titration est faite avec ’EDTA a 0.2N jusqu’a I’apparition d’une couleur violet

Lire ensuite le résultat sur la burette
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Expression des résultats :

Ca’" (mg/100) = Cb * N*100/PE. Cb: chute de la burette ; PE : Prise d’essai, N :
normalité ( 0.2N)

4. Etude statistique

L’interprétation de 1’ensemble des résultats obtenus est basée sur [’analyse

statistique effectuée par le logiciel STAT-BOX.

Ce traitement consiste en une analyse de la variance. Si la probabilité révele des différences

significatives, une comparaison multiple de moyennes est effectuée a 1’aide du test de

Newman-Keuls qui nous permettra de faire un classement au seuil de 5%.

Les analyses statistiques sont menées comme suit :

d. Une analyse de la variance est effectuée par campagne agricole sur les trois doses de

.

f.

fertilisation potassium testées (0-250-500 U de K,O /ha). puis sur la moyenne des trois
campagnes agricoles pour observer I’évolution des paramétres mesurés sans tenir

compte de I’effet climat et des différents sols.

Une matrice de corrélation est réalisée a I’aide pacckage corrplot (Wei, 2013) du
logiciel « R » sur la moyenne des trois campagnes agricoles, pour rechercher le lien et
le degré de liaison entre les variables mesurées. A cet effet, nous avons utilisé le test

de corrélation de Pearson au seuil de signification a = 0,05.

Une nouvelle analyse de la variance, qui traite de 1’effet de neuf différentes doses de la
fertilisation potassique (0-100-200-300-400-500-600-700 et 800U K,O / ha de) menée
sur une campagne agricole (2013/2014) chez la variété Riogrande (V1) qui s’est
avérée plus résistante aux aléas climatiques et qui présente une bonne tenue a la

conservation.
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1. Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole

De nombreux résultats de I’effet de la fertilisation potassique (K, K; et K,) sont
obtenus par campagne agricole (2006/2007 ; 2008/2009 et 2010/2011) sur les
parametres agronomiques et technologiques chez deux variétés de tomates

industrielles
1.1. Paramétres de croissance par campagne agricole
1.1.1. Diametre de la tige au collet

Au cours des trois campagnes agricoles, la valeur maximale du diametre moyen de la
tige principale est obtenue lors du second essai chez la variété Aicha avec le traitement Ky
(19.52 mm) (Tableau 19) et la valeur minimale est obtenue chez la variété Riogrande (V1)

avec la dose K; (11.25mm) au cours du troisieme essai.

Tableau 19. Effet de la fertilisation potassique sur le diamétre de la tige principale (mm)

KO0 K1 K2
Vi1
Essai 2006/2007 11,95+0.08 11,95+ 0.03 11,95+ 0.03
V2
11,9+ 0.09 11,985+0.07 11,95+ 0.05
Vi1
Essai 2008/2009 18,25+ 1.51 18+1.31 18,825+1.5
V2
19,525+ 0.73 19,3+0.65 18,625+1.58
Essai 2010/2011 V1
11,275+0.1 11,25+0.18 11,4+0.11
V2
11,475+0.09 11,396+0.18 11,87510.26

Au cours des deux premieres campagnes agricoles, les résultats de I’analyse de la variance
(annexel) ne montrent aucune différence significative des facteurs variété et potassium sur le
diamétre moyen de la tige principale. Alors que Saito et al. (1965), signalent dans leurs
travaux sur tomate, I’importance du potassium sur I’évolution du diametre de la tige lorsqu’il
est apporté au stade plus jeune de la plante. Dans notre cas le potassium est apporté au stade

début floraison, pour cela, la plante n’a peut étre pas profité d’un apport en potassium au stade
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plantule pour faire augmenter son diametre de la tige. Par contre, lors de la troisieme
campagne agricole la dose K, enregistre une différence hautement significative du facteur
potassium (P= 0.009) et de la variété (P= 0.002) alors que ’interaction des deux facteurs est
non significative. Le test de Newman Keuls, classe la dose K; (11.68mm) en groupe

homogene A ainsi que la variété Aicha (V2).

Cette différence de comportement entre année peut étre expliqué par la différence de richesse
initiale du sol en potassium, puisqu’en troisiéme campagne agricole, la plante est cultivée sur

un sol bien pourvu en potassium, d’ou la présence de différence significative.
1.1.2. Hauteur moyenne de la tige principale

Le tableau 20, montre que la valeur maximale de la hauteur moyenne de la tige principale
est obtenue au cours de la premiére campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec le
traitement K,; (61.67cm) et la valeur minimale est obtenue chez la variété Aicha (V2) avec la

dose K, (42.75cm), au cours de la deuxiéme campagne agricole.

Tableau 20. Effet de la fertilisation potassique sur la hauteur finale de la tige (cm)

KO0 K1 K2
Vi
Essai 2006/2007 59,48+0.37 61,675+0.28 57,933+0.29
V2
51,848+0.22 55,84+0.3 52,09+0.81
Vi
Essai 2008/2009 48,75+3.10 59,5+1.08 53,5+3.12
V2
43,375+2.92 53,462+3.22 42,75+1.74
Essai 2010/2011 V1
55,845+0.22 56,233+0.23 54,16+0.24
V2
46,713+0.19 51,73+0.24 49,32+0.23

Au cours des trois campagnes agricoles, les résultats de 1’analyse de la variance (annexe 2)
montrent une différence trés hautement significative des différentes doses de K,O/ha (P=
0.00001) et de la variété (0.0001) sur la hauteur finale de la tige. Pour I’interaction des deux
facteurs, les différences statistiques sont hautement significatives lors du premier essai

(P=0.002) et non significatives lors de la deuxieme campagne agricole et trés hautement
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significatives lors de la troisiéme campagne agricole (P= 0.0000). Durant les trois essais, ¢’est
la variété Riogrande (V1) qui est classée dans le groupe homogene A par le test de Newman
Keuls, avec la plus haute valeur lors du premier essai (59.69cm). Pour le facteur potassium,
c’est la dose K qui se trouve en groupe homogene A pour les trois campagnes agricoles avec
la plus haute valeur lors du premier essai. Aussi pour I’interaction des deux facteurs, le test de
Newman keuls classe la dose K;V1 en groupe homogene A avec la plus haute valeur lors du
premier essai (61.65cm). Nos résultats rejoignent ceux d’Aldana (2005), ayant travaillé sur
piment Tabasco, cultivé en hors sol, ou I’apport en potassium augmente la hauteur des plants.
Aussi, nos résultats rejoignent ceux de ElI-Nemr et al. (2012), ayant travaillé sur tomate en
hors sol (sable lavé), en solution nutritive, avec des doses en potassium plus élevées que les
notres (200 300 350 ppm de K), enregistrant des hauteurs plus élevées (90cm), a la dose de
350ppm de K, a deux mois et demi apres plantation. Ceci est probablement di au facteur
variété, plus performantes et au type de conduite de la culture, favorisant 1’absorption du
potassium. Cependant, dans notre cas, a la dose K, il y’ a un effet dépressif de la fertilisation
potassique. Cette observation peut étre lide au taux d’argile (> 24%) et a sa nature (illite)
ayant fortement fixé le potassium apporté. Par ailleurs, I’effet dépressif de la fertilisation
potassique qui traduit une consommation de luxe a €té observé en sol argileux pour la culture
de Mais par André et al. (1985), qui imputent ce phénomene a un fort coefficient de

sélectivité de 1’ion potassium lié a un faible taux de saturation du sol.

En outre, Razzaque et Musa Hanafi (2001), ayant travaillé sur ananas cultivée sur tourbe en
plein champ, ont montré que I’application de différentes doses de K (0, 266, 532, 798, 1064 et

1330 kg/ha K,0) n’a aucune influence significative sur la hauteur de la plante.

Dans notre cas, le potassium a favoris€¢ la croissance en hauteur des plants mais les

caractéristiques du sol peuvent limiter son efficacité.

1.1.3. Nombre de tiges par plant

Le tableau 21, montre que le plus grand nombre de tiges par plant est obtenu au cours de la
deuxiéme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec le traitement K; (16.83) et la
plus faible valeur est obtenue au cours de la troisiétme campagne agricole chez la variété

Riogrande (V1) avec le traitement K (10.33).
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Tableau 21. Effet de la fertilisation potassique sur le nombre de tiges par plant

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 14,398+0.04 14,445+0.1 14,39+0.04
V2

10,95+0.04 10,97+0.04 10,97+0.04
Vi

Essai 2008/2009 16,522+1.0 14,875+3.2 16,25+1.02
V2

14,497+1.72 16,832+2.23 15,245+1.42
Essai 2010/2011 A\

7,33310.35 7,733+0.31 7,487+0.38
V2

7,638+0.29 7,5251£0.15 7,458+0.26

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexe3) montrent une différence trés hautement
significative pour le facteur variété (P= 0.0000) uniquement lors de la premiere campagne
agricole et c’est la variété Riogrande (V1), qui est classée en groupe homogene A (14.41).
Pour le facteur potassium, les résultats de 1’analyse de la variance ne montrent aucune
différence significative au cours des trois campagnes agricoles, il en est de méme pour leur
interaction. On peut penser que le parametre nombre de tiges par plant est une caractéristique
varictale, qui peut étre influencé par la conduite de la culture, notamment la disponibilité en
eau, facteur important de croissance et de production qui se trouve assez disponible et

relativement bien répartie lors de la premicére campagne agricole.

1.1.4. Surface foliaire nette par pant (cm?)

La surface foliaire joue un réle important dans la photosynthése, ’interception de la lumicre,
de I’eau et I’utilisation des nutriments indispensables a la croissance de la plante et du
potentiel de rendement (Young Yeol Cho, 2007). Selon Combris (2007), 1’état hydrique de
la plante conditionne sa croissance et sa capacité photosynthétique. Au cours de nos essais, la
figure 29, montre que la valeur maximale de la surface foliaire est obtenue au cours de la
premiére campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec le traitement K, (4260.14cm?).
Durant les deux autres campagnes agricoles, on note la méme tendance avec la méme dose
(K5). La dose K, apparait la plus intéressante, puisqu’elle augmente la surface foliaire des

plants.
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Les résultats de I’analyse de la variance (annexe 4) montrent une différence trés hautement
significative des deux facteurs étudiés (potassium et variété) ainsi que leur interaction (P=
0.000) au cours de la premiére campagne agricole. Le test de Newman Keuls classe
I’interaction K,V2 (4260cm?) en groupe homogéne A. Durant les deux autres campagnes
agricoles, les résultats de 1’analyse de la variance montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium (P= 0.0000), ou la dose K est classée en groupe homogene
A par le test de Newman Keuls avec respectivement 1800.06 cm® lors de la deuxiéme

campagne et 1997.03cm” au cours de la troisiéme campagne agricole.

Pour le facteur variété, les résultats de 1’analyse de la variance montrent une différence
significative (P= 0.03) au cours de la deuxieme campagne agricole et hautement significative
lors de la troisieme campagne agricole (P=0.001), le test de Newman Keuls classe la variété
Riogrande (V1) en groupe homogene A (1635.15 cm?) lors de la troisiéme campagne agricole.
Quant a ’interaction des deux facteurs (potassium et variété), elle est hautement significative
lors de la deuxieme campagne agricole (P= 0.006) et non significatif lors de la troisieme
campagne agricole. A cet effet, le test Newman Keuls classe ’interaction V1K, (1955.62

cm?) en groupe homogéne A.

En effet, la dose K, augmente la surface des feuilles sur pratiquement toutes les campagnes
agricoles. Nos résultats confirment ceux de Del Amor et Marcelis (2004), qui ont montré
que le manque en potassium réduit la surface foliaire de la tomate. Pour le facteur variété, le
comportement est variable selon la campagne agricole. Cette variation peut étre due
vraisemblablement a la texture du sol et a la disponibilité de 1’eau dans le sol. Combris et al.
(2007), indiquent sur tomate, qu'une contrainte hydrique imposée a des plants de tomate,
ralentirait la croissance de la plante et des fruits; Cependant, Ghebbi (1998), a montré sur
tomate, 1’effet positif de la fertilisation potassique sur la régulation de la transpiration des
feuilles, induisant une efficacité d’utilisation de 1’eau par la plante, d’ou croissance positive

des feuilles.
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Figure 29. Effet de la fertilisation potassique sur la surface foliaire nette par plant
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1.1.5. Matiére seche totale du plant (g)

Le tableau 22, montre que la valeur maximale de la maticre séche totale du plant est
enregistrée au cours de la troisiéme campagne agricole avec la dose K; (90,43g) chez la
variété Riogrande (V1). Cependant, on note une différence de comportement des deux
variétés. En effet, on observe une régression du poids de matiere séche du plant au cours des

trois campagnes agricoles, pour la dose K.

Tableau 22. Effet de la fertilisation potassique sur la matiere seche totale par plant (g)

KO0 K1 K2
Vi
Essai 2006/2007 46,625+0.48 85,85+0.88 65,55+0.46
V2
52,163+1.23 68,85+1.22 49,363+0.87
Vi
Essai 2008/2009 45,675%3.65 71,05+0.94 49,72+2.26
V2
62,16310.53 80,3+2.22 52,1+0.77
Essai 2010/2011 A\
45,2+0.007 90,43+0.01 62,29+0.007
V2
51,08+0.004 75,59+0.003 59,43+0.003

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexe 5) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs étudiés (potassium et variété) ainsi que leur interaction sur la maticre
séche totale du plant (P= 0.0000) au cours des trois campagnes agricoles. A cet effet, la dosse
K, est classée en groupe homogene A par le test de Newman Keuls et la plus haute valeur est
enregistrée lors de la troisiéme campagne agricole. Les interactions entre les deux facteurs,
permettent de classer en groupe homogene A les interactions suivantes : V1K, (85.85g) en
premiere année ; V2K, (80.3g) en deuxiéme année et V1K, (90.43g) en troisiéme année. Il y’
a des différences interannuelles. Nos résultats corroborent ceux de EI-Nemr et al. (2012), qui
signalent une augmentation de la teneur en matiere seéche du plant chez la tomate cultivée sur
sol sableux lavé (200 ; 300 ; 350 kg/ha de K) ou la forte dose en K, de leur essai, est inférieure
a la dose K, de nos essais. Dans notre cas, il est possible que le manque de réponse a la dose
K, soit liée a un manque de mobilité du potassium dans le sol (compte tenu de la teneur

¢levée en argile des sols) ou que ce dernier est fortement fixé par les feuillets des argiles
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(nature illite des argiles). Bien que Boulay (1981), signale que les composants de 1’engrais est
important et préconise d’apporter le potassium sous forme sulfate (apport similaire), qui

conduit a des productions plus riches en matieres séches.
1.2. Parametres de productions
1.2.1. Nombre total de bouquet par plant

La figure30, montre que la valeur maximale du nombre total de bouquet par plant est
enregistrée au cours de la troisiéme campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la
dose K, (85.25) suivie de la variété Aicha (V2) avec la dose K; (81.75) au cours de la
deuxiéme campagne agricole. Nous remarquons cependant que pendant la campagne agricole

2006/2007 le nombre de bouquets par plant est le plus faible.

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexe 6) ne montrent aucune différence
significative du facteur potassium lors de la premiere campagne agricole. Cependant, une
différence tres hautement significative de ce facteur est enregistrée au cours des deux
derniéres campagnes agricoles (0.0000). A cet effet, le test de Newman Keuls classe en
groupe homogeéne A la dose K; (64.5) lors du second essai et la dose K, (77.12) lors du

troisiéme essai.

Pour le facteur variété, les résultats de I’analyse de la variance montrent une différence tres
hautement significative au cours des trois campagnes agricole (0.000). Ainsi, le test de
Newman Keuls, classe en groupe homogene A la variété V1 (24.19), V2(67) et V1(68.58)
respectivement durant la premicre campagne agricole, la deuxiéme et la troisieme campagne

agricole.

Pour I’interaction des deux facteurs, les résultats de I’analyse de la variance montrent une
différence significative au cours du premier essai (0.04) avec I’interaction V1K, (24.42) en
groupe homogene A, et trés hautement significative lors du second essai, avec 1’interaction
V2K, (81.75) en groupe homogene A. Par contre lors de la troisiéme campagne, il n’ y’ a pas
de différence significative. Ces variations peuvent s’expliquer par les conditions climatiques
interannuelles, notamment la disponibilité en eau ayant probablement limité les potentialités

de production de la plante.
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Figure 30. Effet de la fertilisation potassique par campagne
bouquet par plant.
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1.2.2. Nombre de fleurs par bouquet

Le potentiel génétique de la plante caractérise le nombre de fleurs par bouquet, mais les
conditions de milieu peuvent améliorer ou limiter I’expression génétique de la plante. Au
cours de nos essais (Figure 31), la valeur maximale du nombre moyen de fleurs par bouquet
est obtenue lors de la troisieme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la dose K,
(5.87) et la plus petite valeur est obtenue au cours de cette méme campagne agricole chez la

méme variété Aicha (V2) avec la dose K;(4).

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexe7) montrent une différence trés hautement
significative du facteur variété (0.000) uniquement au cours de la premicre campagne agricole
avec la variété Riogrande (V1) classée en groupe homogene A (4.93) par le test de Newman

Keuls.

Par contre pour le facteur potassium, les résultats de I’analyse de la variance ne montrent
aucune différence significative au cours des trois campagnes agricoles. Cependant, au cours
de la troisitme campagne agricole, I’interaction des deux facteurs est hautement significative
(0.001). Ainsi I’interaction V2K, (5.87) est classée en groupe homogeéne A par le test de

Newman Keuls.

La différence observée est probablement due aux conditions climatiques interannuelles, ayant
probablement compromis [’apparition optimale des fleurs en relation avec la fertilisation
potassique, ainsi que la texture du sol relativement lourde qui limite la disponibilité du
potassium pour la plante. Lors de la troisieme campagne agricole, il est possible que la
richesse initiale en potassium du sol ait favorisé ce paramétre, en relation de son absorption

synergique avec ’azote du sol.

Par ailleurs, Masome (2013), indique sur tomate cultivée en pot, une augmentation
significative du nombre de fleurs suite a un apport croissant en azote ; Cependant, a la dose

supérieure a 100 mg/Kg de terre, il enregistre un effet dépressif de ce dernier.
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1.2.3. Nombre total de fleurs par plant

Le tableau 23, montre que la valeur maximale du nombre total de fleurs par plant est
enregistrée au cours de la troisieme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la
dose K; (402.75), suivie de la méme variété au cours de la deuxieme campagne agricole avec

la dose K (377.85). La premicre campagne agricole enregistre les plus faibles valeurs.

Tableau 23. Effet de la fertilisation potassique sur le nombre total de fleurs par plant

KO0 K1 K2
Vi
Essai 2006/2007 118,63+1.18 120,91+4.83 118,37+0.65
V2
85,73+7.63 76,72+0.87 78+0.93
Vi
Essai 2008/2009 302,5+41.46 224,25+32.52 303,25£26.61
V2
297,375+41.97 377,875+37.01 323,25£19.57
Essai 2010/2011 A\
278+19.33 333,12+£11.94 393,5+£7.90
V2
211,75%50.18 225,5+£28.57 402,75+50.35

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexe 8) ne montrent aucune différence
significative du facteur potassium au cours des deux premicres campagnes agricoles, alors que
la différence est trés hautement significative au cours de la troisiéme campagne agricole (P=

0.000). Le test de Newman et Keuls classe la dose K, (398.12) en groupe homogene A.

Pour le facteur variété, les résultats de 1’analyse de la variance montrent une différence tres
hautement significative au cours de la premiére campagne agricole (P= 0.000), hautement
significative au cours de la deuxiéme et troisiéme campagne agricole (0.002). Ainsi, le test de
Newman Keuls classe la variété V1 (119.30) en groupe homogeéne A, au cours de la premicre
campagne agricole, alors que lors de la deuxieme campagne agricole, c’est la variété V2
(332.83) qui est classée en groupe homogene A. Alors que lors de la troisiéme campagne
agricole, c’est la variété V1 (334.87) qui est classée en groupe homogene A par le test de
Newman Keuls. Quant a I’interaction des deux facteurs (potassium et variété), il en ressort
que les différences statistiques sont significatives lors de la premiére campagne agricole et de

la troisieme campagne agricole avec une probabilité respective de : P=0.04 et 0.01. Le test de
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Newman Keuls classe I’interaction V1K, (120.91) en groupe homogene A, lors de la premiére
campagne agricole. Pour la deuxiéme campagne agricole, c’est I’interaction V2K, (377.87)
qui est classéee en groupe homogene A. De I’ensemble des résultats obtenus, le facteur dose
en potassium n’a eu de I’influence que lors de la troisiéme campagne agricole, ou la dose K,
est la plus intéressante. C’est probablement di a la teneur initiale élevée en potassium du sol
associé a un sol bien pourvu en azote d’ou une interaction synergique positive entre les deux
¢léments minéraux ayant influencé positivement ce parameétre. Nos résultats corroborent deux
de Loué (1979), qui signale dans ses travaux, de I’effet synergique azote et potassium sur les

parametres de production de la pomme de terre et de la tomate.

Par ailleurs, Masome (2013), indique sur tomate cultivée sur sol calcaire, que 1’apport de
différentes doses en azote sous forme d’urée (0, 50, 100, 150 et 200 mg/Kg) en combinaison
avec une fertilisation potassique, un effet significatif sur le nombre total de fleurs a la dose de

240 U/ha en N.
1.2.4. Nombre de fleurs avortées par plant

Le tableau 24, montre que la valeur maximale du nombre de fleurs avortées est enregistrée au
cours de la troisieme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la dose K, (382.5)
suivie de la valeur de 369.32 enregistrée au cours de la deuxieme campagne agricole chez la
méme variété avec la dose K;. Par contre, lors de la premiere campagne agricole, le potassium
améliore la nouaison et la fructification notamment avec la dose K; chez la variété Riogrande

(V1).

Les résultats de 1’analyse de la variance (Annexe 9) ne montrent aucune différence
significative du facteur potassium lors de la deuxieme campagne agricole. Cependant, une
différence trés hautement significative du facteur potassium est enregistrée au cours de la
premicre et de la troisieme campagne agricole (0.000). Le test de Newman Keuls classe la
dose K (88.78) en groupe homogene A lors de la premiere campagne agricole; alors que lors
de la troisiéme campagne agricole, c’est la dose K, (365.87) qui est classée en groupe

homogene A.
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Tableau 24. Effet de la fertilisation potassique sur le nombre total de fleurs avortées par plant

KO0 K1 K2

A\

Essai 2006/2007 104,44+1.27 109,10+5 100,52+0.68
V2

71,19+£7.32 56,17+1.24 57,25+0.21

A\

Essai 2008/2009 296,64+35.22 216,15+40.74 295,22+21.51
V2

265,96+51.32 369,32+41.79 314,994+20.28
Essai 2010/2011 A\ |

244,5+19.35 295,87+13.78 349,2549.25
V2

194,254+48.74 207,75+30.15 382,5+49.47

Pour le facteur variété, les résultats de I’analyse de la variance montrent une différence tres
hautement significative lors du premier essai (P= 0.000) et significative lors de deux autres

campagnes agricoles avec une probabilité respective de P=0.01 et P=0.02.

Nos résultats ne concordent pas avec ceux trouvés par Taber et al. (2008) qui signalent dans
leurs travaux sur tomate, que le manque en potassium engendre une chute prématurée des

fleurs et ou les fruits sont formés puis finissent par tomber.

Nos résultats peuvent étre expliqués par la faible absorption du potassium par la plante dii a la
nature des argiles des sols utilisés (a2 prédominance illite) ayant fortement fixé le potassium

d’ou augmentation de I’avortement des fleurs
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1.2.5. Taux de nouaison par plant

Le tableau 25, montre que le taux de nouaison le plus élevé est enregistré au cours de la
premiere campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la dose K; (26.59%). Alors que
ce méme taux est relativement faible au cours de la deuxieme campagne agricole. Cette
différence peut étre imputée aux conditions climatiques interannuelles et a la conduite de la
culture. Rappelons qu’une élévation de la température au stade de floraison augmente la

coulure des fleurs.

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexel0) montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium au cours de la premi¢re campagne agricole (P= 0.000) ;
hautement significative lors du second essai (0.005) et significative lors du troisieéme essai (P=
0.03). Ainsi, la dose K; (20.82%) est classée en groupe homogene A par le test de Newman
Keuls au cours du premier essai. Pour le deuxiéme essai, c’est la dose K; (8.32%) et K,
(7.26%) qui se situent en groupe homogene A. Alors que pour la troisitme campagne
agricole, c’est les doses Ko (11.31) et K; (9.60) qui sont classées en groupe homogeéne A. La

figure 35, montre ces variations.

Tableau25. Effet de la fertilisation potassique sur le taux de nouaison des fleurs par plant

KO Kl K2
Vi
Essai 2006/2007 11,958+0.41 9,767+0.83 15,063+0.34
V2
17,052+1.24 26,785+1.25 26,595+0.82
%
Essai 2008/2009 5,86+0.73 8,093+1.53 8,025+1.69
V2
6,22+0.47 8,548+0.94 6,505+0.39
Essai 20102011 | V1
12,13+1.09 11,23+1.01 11,23+1.41
V2
10,505+3.79 7,98+2.14 5,013+0.93

Nos résultats montrent que 1’effet du potassium sur ce parameétre est positif au cours de la
premicre campagne agricole comparée a la deuxieme et troisiéme campagne agricole. On peut
lier cette différence a la différence de disponibilité de 1’eau selon les campagnes agricole et du

statut du potassium dans le sol, ou I’apport de ce dernier est positif sur un sol qui s’est trouvé
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initialement moyennement pourvu en potassium et ou les précipitations étaient favorable a sa
diffusion vers les racines des plantes. Toutefois, nos résultats confirment ceux de Zehler et
Forster (1972), qui indiquent que I’apport de la fertilisation potassique augmente la nouaison
des fleurs. Comparé a la deuxieme et a la troisieme campagne agricole ou la teneur en
potassium dans le sol se trouve élevé mais 1’efficacité de son absorption est faible, ceci peut

étre expliqué par une faible diffusion de K dans le sol.

Par ailleurs, Masome (2013), indique sur tomate, 1’effet positif de différentes doses de I'urée
(0, 50 100, 150 et 200 U de N/ha) avec un apport adéquat en potassium sur le taux de
nouaison des fleurs. A Cet effet, la dose de 100 U/ha de N enregistre une diffférence

significative du nombre de fleurs et un effet dépressif des doses supérieures en urée.

Pour le facteur variété, les différences statistiques sont tres hautement significatives au cours
de la premicre et troisieme campagne agricole ; Alors qu’elles ne sont pas significatives lors
du second essai. La variété V1 est classée en groupe homogene A durant les deux années avec
respectivement 23.47% et 11.53%. Pour ’interaction des deux facteurs, ce n’est qu’au cours
de la premiére campagne agricole que nous enregistrons une différence trés hautement

significative, avec en groupe A I’interaction V2K, (26.78%).

Il serait important de combiner les apports en éléments minéraux dans des proportions

équilibré pour observer de meilleurs résultats.
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Figure 32. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le taux de nouaison

des fleurs chez deux variétés de tomate industrielles.

112



Chapitre VII Résultats Discussions

1.2.6. Poids moyen d’un fruit par plant

Le tableau 26, montre que la valeur maximale du poids moyen d’un fruit par plant est
enregistrée au cours de la troisieme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la
dose K, (134.57g). Aussi lors de la deuxieme campagne agricole, c’est la dose K, (112.27g)
qui permet 1’obtention du poids moyen le plus élevé. Cependant, la valeur la plus faible du
poids moyen d’un fruit est enregistrée au cours de la premiere campagne agricole chez la

variété Riogrande (V1) avec la dose K (63.74g) (figure 33).

Tableau 26. Effet de la fertilisation potassique sur le poids moyen d’un fruit par plant

KO0 K1 K2
A\
Essai 2006/2007 63,74+0.02 91,26+0.02 75,7+0.01
V2
95,63+0.01 86,30+0.02 91,04+0.03
A\
Essai 2008/2009 66,36515.31 74,512+6.88 78,953+11.89
V2
104,285+4.03 70,055+7.12 112,275+5.03
Essai 2010/2011 Vi
66,73+8.36 85,3+£10.81 69,98+10.15
V2
107,81+11.10 132,49+10.02 134,57+14.47

Les résultats de I’analyse de la variance (annexell) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs étudiés ainsi que leur interaction sur le poids moyen d’un fruit au
cours de la premicre et de la deuxieme campagne agricole (P=0.0001). Alors que la différence
statistique est hautement significative pour le facteur potassium (0.007) et trés hautement
significative pour le facteur variété (0.000) lors de la troisieme campagne agricole, mais
I’interaction des deux facteurs est non significative. Pour le facteur doses en potassium, le test
de Newman Keuls, classe la dose K; (88.78g) lors de la premicre campagne agricole et K,
(95.61g) de la seconde campagne agricole en groupe homogene A. Pour le facteur variété,
c’est la variété Aicha (V2), qui est classée en groupe homogene A au cours de la premicre

campagne agricole (90.99g) et de la deuxieme campagne agricole (95.53).
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Figure 33. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le poids moyen d’un

fruit par plant chez deux variétés de tomate industrielles.
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Quant a I'interaction des deux facteurs, les interactions V2K, (95.63g) au cours de la premicre
campagne et V2K, (112.27g), lors de la deuxieme campagne sont classées en groupe

homogene A par le test de Newman Keuls.

La dose K, enregistre le poids moyen de fruit le plus élevé, notamment lors de la troisiéme
campagne agricole. Par ailleurs, Razzaque et Musa Hanafi ( 2001), indiquent sur ananas que
la dose de 266 kg/ha K,O prise sur I’ensemble des doses testées ( 0, 266, 532,798, 1064 et
1330 kg/ha de K,O) a permis d’obtenir le poids moyen de fruit le plus élevé. Ces mémes
auteurs observent cependant, que des doses supérieures appliquées dans d’autres sites d’étude
ont diminué le poids du fruit et impacté négativement les autres parametres de productions ;
Par contre, les travaux d’Akhtar et al. (2010) ; Masome (2013) et Masome and Kazemi
(2014), ont montré le role combiné de 1’azote et du potassium dans 1’accroissement de la
production et la croissance végétale de la tomate. Ceci prouve le role déterminant de I’azote et
du potassium dans la formation des fruits, d’ou sa contribution a I’amélioration du rendement
de la tomate. De méme, nos résultats corroborent ceux trouvés par Raunira Dacosta Araujo
(2006), ou I’ajout du potassium en solution nutritive a augmenté le poids moyen d’un fruit

pour des concentrations inférieures a 6.4 mmoles/I.
1.2.7. Poids total des fruits par plant

Le tableau 27, montre que la valeur maximale du poids total des fruits par plant est
enregistrée au cours de la troisieme campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la
dose K, (3170g). La valeur la plus faible est enregistrée chez la variété Riogrande (V1) avec
la dose Ky (1222.89g). Le potassium semble avoir un effet positif sur le poids total des fruits
par plant (figure 34).

Les résultats de I’analyse de la variance (annexel2) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs variété et potassium ainsi que leur interaction au cours de deux
premicres campagnes agricoles sur le poids total des fruits par plant. Aussi au cours de la
troisieme campagne agricole, les résultats montrent une différence trés hautement
significative pour le facteur potassium (P= 0.0001) et hautement significative pour le facteur

variété (P=0.001); cependant, I’interaction des deux facteurs est non significative.
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Tableau 27. Effet de la fertilisation potassique sur le poids total des fruits par plant

KO0 K1 K2
A\
Essai 2006/2007 1222,89+0.98 1596,50+0.71 1606,555+1.35
V2
1696,41+£2.74 1694,575+0.77 1755,903+1.1
A\
Essai 2008/2009 1156,56+110.23 | 1208,525+100.93 | 1869,662+85.87
V2
1877,338+138.74 | 2243,813+81.61 | 2327,385+70.22
Essai 2010/2011 A\ |
22334+133.94 3075+425.27 3170+£314.42
V2
1837+71.79 2715+301.85 2352.5+338.22

Pour le facteur potassium, le test de Newman Keuls classe la dose K, en groupe homogene A
au cours de la premiére campagne agricole (1681.22g), de la deuxieme (2098.52g) et de la
troisieme campagne agricole (2895g). Pour le facteur Variété. C’est la variété V2 qui est
classée en groupe homogeéne A au cours de la premicre (1715.63g) et de la deuxieme
campagne agricole (2149.51g); alors que lors de la troisieme campagne agricole c’est la

variété Riogrande V1 (2826g) qui est classée en groupe homogene A.

Pour le facteur variété, on peut dire qu’il il y’ a une différence de comportement selon la
campagne agricole probablement lié au différent potentiel génétique de deux variétés et aux

conditions climatiques interannuelles.

Nos résultats confirment ceux de Irfan Afzal et al. (2015), lors d’une étude similaire, en
application foliaire de différentes doses de potassium en solution chez deux variétés de tomate
(0.1;02;03;04;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9c¢et 1.0%). Ils ont observé que les doses de : 0.5 ;
0.6 et 0.7% aient amélioré le rendement en fruits, en revanche des doses supérieures sont sans

effet sur le rendement.

Par ailleurs, les résultats de Raunira Dacosta Araujo et al. (2006), relatifs a la qualité de la
grenadille cultivée en hors sol, en relation avec la fertilisation confirment nos résultats. Les

traitements potassiques ont porté sur cingq concentrations de K (1, 2, 4, 6 et 8 mmoles/l) dans
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une solution nutritive modifiée. L’ajout du potassium a augmenté le rendement en fruit et le

poids moyen d’un fruit pour des concentrations inférieures a 6.4 mmoles/I.

Par contre les résultats obtenus par Serio et al. (2007), sur ’effet de différentes doses de la
fertilisation potassique en solution nutritives (150, 300 et 450 mg K/1), sur deux variétés de
tomate cultivées sur deux saisons (automne, ¢t¢), indiquaient que le potassium n’influence pas
le rendement total en fruit. Ce sont les conditions climatiques des deux saisons qui ont plus

influencé le rendement en fruit, ainsi que les caractéristiques génétiques des variétés étudiées.

Par ailleurs, Masome (2013), indique sur tomate un effet significatif de la fertilisation azotée
a la dose de 150 U/ha de N, combinée a une dose adéquate en fertilisation potasique. Ainsi,

aux doses supérieures en azote, il y’ a effet dépressif.
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Figure 34. Effet de la fertilisation potasique par campagne agricole sur le poids total des fruits

par plant chez deux variétés de tomates industrielles
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1.2.8. Nombre total de fruits par plant

Le tableau 28, montre que la valeur maximale du nombre total de fruits par plant est
enregistrée durant la troisieme campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la dose
K, (44.25). Dans tous les cas, la dose K, semble augmenter le nombre de fruits par plant

(figure35).

Tableau 28. Effet de la fertilisation potassique sur le nombre total de fruits par plant

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 14,193+0.11 11,805+0.34 17,835+0.12
V2

14,545+0.74 20,548+0.9 20,7510.85
Vi

Essai 2008/2009 17,5+1.78 24%3.2 32,25%£2.25
V2

15,5+0.91 18+1.26 20,75£1.09
Essai 2010/2011 A\

33,5+1.88 37,25%+2.13 44,25+3.19
V2

17,25+1.79 17,75+2.89 20,25%£1.10

Les résultats de I’analyse de la variance (annexel3) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs potassium et variété ainsi que leur interaction sur le nombre total de
fruits par plant. La dose K, est classée en groupe homogene A par le test de Newman Keuls
sur les trois campagnes agricoles, avec les valeurs respectives par campagne agricole: 19.29 ;
26.5; 32.25. En effet, la dose K, augmente le nombre de fruits par plant. Nous signalons que
la variété Riogrande (V1) est vigoureuse et présente un potentiel de production plus élevé que
la variété Aicha (V2). A cet effet le test de Newman et Keuls classe la variété Riogrande en
groupe homogene A, sauf en premiere année ou elle est classée en groupe homogene B. cela
est peut étre di aux conditions climatiques, notamment les températures élevées ayant limité

le nombre total de fruits.

Quant a l’interaction des deux facteurs étudiés (potassium et variété), le test de Newman
Keuls, classe en groupe homogene A I’interaction V2K, (20.75) au cours de la premiére
campagne agricole; V1K, (32.25) au cours de la seconde et troisiéme campagne agricole

(44.25).
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Figure 35. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le nombre total de

fruits par plant chez deux variétés de tomate industrielle.
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Nos résultats rejoignent ceux de Zehler et Forester (1972) qui rapportent dans leurs travaux
sur tomate que des applications élevées en potassium exercent un effet plus grand sur la
nouaison. A cet effet, le nombre de fruits est plus grand induisant ainsi de hauts rendements,

de sorte que le poids par fruit doit étre plus faible.

Cependant, Mpika et al. (2015), signalent sur trois variétés de tomate que de faibles
concentrations en potassium jouent un role décisif dans 1’accroissement du rendement en
fruit. Ainsi, des apports importants de potassium sont sans effet sur le rendement des trois
variétés. Sachant que le potassium soluble qu’apporte I’engrais contribuerait a favoriser la
floraison et le développement des fruits (Chapagain et Wiesman, 2004). Rappelons que
I’absorption nette de potassium joue un rdle essentiel dans la translocation des produits de

photosynthese des feuilles aux fruits durant la période de leur développement (Mengel, 1982).

De méme, Adams (1986), rapporte dans ses travaux sur la tomate, que les apports excessifs
de potassium induiraient une déficience du magnésium ainsi que la régression dans la

formation des fleurs des plants de tomate.

Par ailleurs, Ucherwood (1985), souligne qu’un taux élevé de potassium pourrait étre
nécessaire pour un rendement élevé et une bonne qualité de tomate. Rengel et al (2008)
ajoutent que le potassium absorbé dépend aussi des facteurs de la plante y compris la

génétique et le stade de développement.
1.2.9. Calibre moyen du fruit par plant

Le tableau 29, montre que la valeur maximale du calibre moyen d’un fruit par plant est
enregistrée au cours de la deuxieme campagne agricole, chez la variété¢ Aicha (V2) avec la
dose K, (6.13 cm). La variété Aicha (V2) semble plus réactive a la fertilisation potassique que
la variété Riogrande (V1). Alors que la variété Riogrande (V1) répond mieux a la dose K;

qu’a la dose K, (figure 36).
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Tableau 29. Effet de la fertilisation potassique sur le calibre moyen d’un fruit par plant

KO0 K1 K2
A\
Essai 2006/2007 4,71+0.02 5,753+0.01 4,613+0.01
V2
5,802+0.01 4,7+0 5,9+0.01
A\
Essai 2008/2009 4,8+0.58 5,84+0.28 4,68+0.5
V2
6,002+0.31 4,46+0.45 6,13+0.78
Essai 2010/2011 A\ |
4,98+0.51 4,08+0.44 4,47+0.29
V2
5,81+0.08 6,41+0.51 5,72+0.69

Les résultats de 1’analyse de la variance (annexel4) montrent une différence hautement
significative du facteur potassium sur le calibre du fruit au cours de la premiére campagne
agricole (P = 0.001) et non significative de ce facteur durant les deux autres campagnes
agricoles. Le test de Newman Keuls classe les doses Ky (5.25cm) et K; (5.25) en groupe
homogeéne A. Pour le facteur Variété, les résultats de I’analyse de la variance montrent une
différence trés hautement significative au cours de la premiere campagne agricole et de la
troisiéme campagne agricole; alors que, lors de la deuxiéme campagne agricole, les
différences sont non significatives. Le test de Newman Keuls classe en groupe homogene A la
variété Aicha (V2) au cours de la premiére campagne agricole (5.46) et de la troisiéme

campagne agricole (5.98cm).

Quant a I’interaction des deux facteurs étudiés, elle est trés hautement significative lors de la
premicre et de la deuxiéme campagne agricole. Alors qu’elle est non significative lors de la
troisieme campagne agricole. Le test de Newman Keuls classe I’interaction V2K, en groupe
homogene A au cours de la premiére campagne agricole (5.9 cm) et de la deuxiéme campagne

agricole (6.13cm).

On peut dire que I'effet du potassium sur ce paramétre est positif, mais les conditions
interannuelles changent I’expression des résultats qui influencent le potentiel génétique de la

plante.
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Nos résultats rejoignent ceux de Razzaque et Musa Hanafi (2001), ou le potassium a

influencé significativement le diamétre du fruit de I’ananas cultivé sur sol de tourbe profonde.

De méme Taber (2006), préconisent d’apporter une fertilisation potassique pour maximiser

la taille des fruits de tomate.

Par ailleurs, Masome (2013), indique que la fertilisation azotée améliore le diametre du fruit
de la tomate. De ce fait, la combinaison entre les différentes doses en azote avec un apport

adéquat en potassium améliore les composantes de production de la tomate.
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Figure36. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le calibre moyen d’un

fruit par plant chez deux variétés de tomates industrielles.
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1.2.10. Rendement réel en fruit par hectare

Le tableau30, montre que la valeur maximale du rendement réel en fruit par hectare est
enregistrée au cours de la premiere campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la dose
K, (430.07Qtx/ha). La plus faible valeur du rendement est enregistrée au cours de la troisieme

campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la dose K (186.06 Qtx/ha).

Pour le parametre rendement en fruits I’ensemble des résultats indique un effet rentable de la
dose en potassium pour les trois campagnes agricoles. Les rendements en fruits augmentent

avec ’augmentation de la fertilisation potassique (figure 37).

Tableau 30. Effet de la fertilisation potassique sur le rendement réel en fruits par hectare

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 209,86+7.78 209,03+6.05 304,21+8.09
V2

306,03+6.76 411,45+10.34 430,07+16.39
A\

Essai 2008/2009 216,0+31.74 255,23+21.04 343,96+23.81
V2

232,08+14.55 326,08+44.12 340,21+29.36
Essai 2010/2011 V1

186,08+11.79 264,16+27.88 258,33+41.89
V2

233,12+14.90 294,06+39.59 339,37+34.29

Les résultats de I’analyse de la variance (annexelS) montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium au cours des trois campagnes agricoles sur le rendement
réel de la tomate (P= 0.000). Le test de Newman et Keuls, classe la dose K, en groupe
homogeéne A avec respectivement les rendements par campagne agricole : 367.14, 342.08 et
298.85 qtx/ha. Pour le facteur variété, les résultats de 1’analyse de la variance montrent une
différence trés hautement significative au cours de la premiére campagne agricole (P=0.000) ;
significative lors de la deuxiéme campagne agricole (0.04) et hautement significative lors de
la troisiéme campagne agricole (0.001). Ainsi la variété Aicha (V2) est classée en groupe
homogeéne A durant les trois campagnes agricoles avec les rendements respectifs par

campagne agricole : 382.51, 299.46 et 288.85 qtx/ha.
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Quant a I’interaction des facteurs potassium et variété, les résultats de 1’analyse de la variance
montrent une différence trés hautement significative au cours de la premiére campagne
agricole (0.000) et non significative au cours de la deuxiéme et troisiéme campagne agricole.

Le test de Newman Keuls classe I’interaction V2K, (430.07 gtx/ha) en groupe homogene A.

Nos résultats confirment ceux de Taber (2006), qui signale dans ses travaux sur tomate
qu’une fertilisation potassique adéquate maximise les rendements et la taille des fruits de
tomate. Car une déficience en potassium affecterait les rendements qui seront faibles avec des
fruits a petit calibre, insuffisamment colorés (pauvres en lycopeéne) et qui tomberont
prématurément. Cet état de fait, induira sur fruits le blotchy ripening (Hartz et al., 1999 ;
Widders et Lorenz, 1979 ; Wilcox, 1993). A cet effet, selon ces mémes auteurs, il est
recommandé de surveiller le statut du potassium dans les feuilles au stade de croissance ou au
stade maturation, en mesurant le potassium de la seve et du pétiole des feuilles. Pour cela, ils
indiquent pour une culture intensive de tomate, que le statut du potassium dans les feuilles au
stade floraison soit > 3.15% et que la valeur en potassium de la seéve diluée du pétiole doit

étre de I’ordre de 2200 a 2800ppm.

De méme nos résultats vont dans le méme sens que ceux de EI-Nemr et al. (2012), ou ’effet
de la fertilisation potassique (350 kg/ha de K) augmente les rendements en tomate cultivée en
sur sol sableux avec solution nutritive. Les rendements atteints sont de 1.3kg de fruits/plant.
Dans notre cas, le poids total des fruits par plant est augmenté avec la dose de fertilisation
potassique la plus élevée. En effet, a la dose K, (500U/ha de K,0), le rendement en fruits par
plant le plus élevé (3.17Kg/plant) est enregistré chez la variété Riogrande (V1).
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Figure 37. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le rendement réel en

fruits par hectare chez deux variétés de tomates industrielles
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1.2.11. Rendement potentiel en fruit par hectare

Le rendement potentiel est estimé, il est calculé sur la base du poids moyen d’un fruit par
plant, du nombre moyen de fruits par plant par rapport a la densité de plantation. Le tableau
31, montre que la valeur maximale du rendement potentiel en fruit par hectare est enregistrée
au cours de la troisieme campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la dose K,
(792.54Qtx/ha). La valeur la plus faible du rendement potentiel est enregistrée durant la
premiére campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la dose Ky (226.23qtx/ha)

(figure 38).

Tableau 31. Effet de la fertilisation potassique sur le rendement potentiel en fruits par hectare

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 226,238+2.44 269,335+7.54 337,523+£2.59
V2

347,758+17.29 443,343+19.66 472,36+19.58
Vi

Essai 2008/2009 289,12+27.59 302,18+25.1 467,38+21.48
V2

469,32+34.60 560,74+20.52 581,89+17.55
Essai 2010/2011 A\ |

558,24+32.15 792,47+79.36 774,97+114.28
V2

459,23+17.2 588,09+85.72 678,70+76.48

Les résultats de I’analyse de la variance (annexel6) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs potassium (P= 0.000) et variété (P= 0.000) au cours des trois
campagnes agricoles, sauf pour le facteur variété au cours de la troisiéme campagne agricole
ou les différences sont hautement significatives(P= 0.009). Le test de Newman Keuls classe
pour le facteur potassium, en groupe homogeéne A la dose K, au cours de la premiere
campagne agricole (404.94 tx/ha), de la deuxiéme campagne agricole (524.60 qtx/ha) et de la

troisiéme campagne agricole (726.83 gtx/ha).

Pour le facteur variété, le test de Newman Keuls classe la variété Aicha (V2) en groupe
homogeéne A au cours de la premiére campagne agricole (421.15 qtx/ha), et au cours de la
deuxiéme campagne agricole (537.29 Qtx/ha). Alors que, au cours de la troisiéme campagne

agricole, c’est la variété Riogrande (V1) (708.56) qui est classée en groupe homogene A.
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Quant a I’interaction des deux facteurs (potassium et variété), elle est hautement significative
au cours de la premiére campagne agricole (0.009), trés hautement significative au cours de la
deuxieme campagne agricole (P= 0.000) et non significative au cours de la troisiéme
campagne agricole. On note que l’interaction V2K, (472.36 Qtx/ha) est classée en groupe
homogene A par le test de Newman Keuls, au cours de la premic¢re campagne agricole; Alors
qu’en seconde campagne agricole, ce sont les interactions V2K, (581.83 Qtx/ha) et V2K,
(560.73 qtx/ ha) qui sont classées en groupe homogene A.

Le comportement des deux variétés est différent selon la campagne agricole et le potentiel
génétique de la variété. La variété Aicha (V2) est plus réactive a la fertilisation potassique que
la variété Riogrande (V1). Nos résultats confirment ceux de Rengel et al. (2008), qui
signalent que I’absorption du potassium dépend des facteurs de la plante y compris la
génétique et le stade de développement. Les différences entre variétés résulteraient
probablement de 1’exploitation du potassium du sol, qui dépend de la masse des racines et de

leur morphologie, qui reléve du patrimoine génétique.
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Figure 38. Effet de la fertilisation potassique par campagne agricole sur le rendement

potentiel en fruit par hectare chez deux variétés de tomate industrielles
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1.3. Paramétres technologiques du jus de tomate

Les pratiques de fertilisation classique (azote, phosphore et potassium) sont essentiellement
tournées vers I’obtention de rendements importants, et ce n’est que depuis peu que 1’on
s’interroge sur les effets possibles de ces apports minéraux sur la qualité des fruits (Combris

etal., 2007).
1.3.1. pH du jus de tomate

Le tableau 32, montre que le pH du jus de la tomate a tendance a baisser avec ’apport du
potassium au cours des trois campagnes agricoles. La valeur la plus élevée est enregistrée au
cours de la deuxiéme campagne agricole avec la dose Ky (4.18) et la plus faible valeur est

enregistrée avec la dose K; (3.96).

Tableau 32. Effet de la fertilisation potassique sur le pH du jus de tomate

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 4,18+0.03 4,13+0.02 4,02+0.04
V2

4,11£0.07 4+0.01 3,96+0.02
A\

Essai 2008/2009 4,19+0.02 4,18+0.05 4,03+0.04
V2

4,01+0.03 3,94+0.06 4,01+0.03
Essai 2010/2011 A\ |

4,005+0.001 3.975+0.001 3,96+0.001
V2

3.94+0.001 3,99+0.001 3.92+0.001

Les résultats de I’analyse de la variance (annexe 17) montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium (0.0000) et de la variété (P= 0.0001) au cours de la
premicre et troisieme campagne agricole. En revanche, une différence significative est
enregistrée au cours de la deuxiéme campagne agricole pour le facteur potassium (P= 0.02) et
trés hautement significative pour le facteur variété. Le pH a tendance a baisser avec la
fertilisation potassique. A cet effet, le test de Newman Keuls, classe la dose K, en groupe
homogene C (3.99) et la variété Riogrande V1 (4.11) en groupe homogene A au cours de la

premiere campagne agricole. Aussi, pendant la deuxiéme campagne agricole, la dose K,
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(4.02) est classée en groupe homogene B par le test de Newman Keuls et la variété Riogrande

V1 (4.13) en groupe homogene A.

Pour I’interaction des deux facteurs étudiés, les résultats de 1’analyse de la variance montrent
une différence hautement, trés hautement significative pour la deuxiéme et troisieme
campagne agricole respectivement. En revanche, au cours de la premic¢re campagne agricole,
les résultats statistiques ne montrent aucune différence significative de I’interaction des
facteurs. Le test de Newman Keuls classe au cours de la deuxieme campagne agricole
I’interaction V1K, (4.03), V2K, (4.01), V2K, (4.01) et V2K, (3.94) en groupe homogeéne B
par le test de Newman Keuls. Alors qu’au cours de la troisieme campagne agricole,
I’interaction qui donne la plus faible valeur du pH est classée en groupe homogene F par le

test de Newman Keuls.

Nos résultats relatifs aux variations de pH en fonction de la dose de potassium semblent
controversés. En effet, Fontes et al. (2000), ont observé les mémes impacts de K sur le pH.
En revanche El Nemr et al. (2012), lors de leurs essais sur tomate cultivée sur sol sablonneux
ont observé I’effet inverse, le pH augmente quand K augmente. Ces auteurs expliquent ces
différences par 1’augmentation de la pression osmotique ayant un effet sur la qualité des fruits
de tomates. Dans notre cas, la baisse du pH en relation avec la fertilisation potassique est

recherchée en industrie, assurant une meilleure conservation du concentré de tomate.
1.3.2. Indice réfractometrique du jus de tomate

Le tableau 33, montre que la valeur maximale de I’indice réfractometrique du jus de tomate
est enregistrée au cours de la deuxieme campagne agricole chez la variété Aicha (V2) avec la
dose K;(6.0), et la plus faible valeur est enregistrée au cours de la premiére campagne agricole
chez la variété Riogrande (V1) avec la dose Ky (4.37). Dans tous les cas, I’apport en

potassium semble augmenter 1’indice réfractometrique du jus de la tomate.

Les résultats de I’analyse de la variance (annexel8) montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium lors de la premiere et troisiéme campagne agricole. La dose
K, s’est avérée intéressante puisqu’elle augmente 1’indice refractometrique du jus de tomate
important pour I’industrie de conserve. Le test de Newman Keuls classe la dose K, en groupe
homogene A en premicre campagne agricole (5.77) et en troisieme campagne agricole (5.56).

Cependant, en deuxieme campagne agricole, les résultats d’analyse statistiques ne montrent
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aucune différence significative du facteur potassium sur I’indice réfractometrique du jus de

tomate.

Tableau 33. Effet de la fertilisation potassique sur I’indice réfractometrique du jus de tomate

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 4,37+0.24 4,87+0.19 5,62+0.27
V2

5,4+0.26 5,72+0.11 5,9240.09
Vi

Essai 2008/2009 54+0.22 4,62+0.19 540.28

V2

5,12+0.53 6+0.22 5,37+0.15
Essai 2010/2011 V1

540.21 5,06+0.21 5,87+0.10
V2

4,81+0.43 4,75+0.24 5,254+0.31

Pour le facteur variété, les résultats de 1’analyse de la variance, montrent une différence trés
hautement significative au cours de la premiere (P= 0.0000) et de la deuxiéme campagne
agricoles (P= 0.0003), et une différence hautement significative au cours de la troisiéme
campagne agricole (P= 0.007). Le test de Newman Keuls, classe la variété V2 en groupe
homogeéne A aussi bien lors de la premiére campagne agricole (5.68) que de la deuxiéme
campagne agricole (5.5) ; Alors que lors de la troisiéme campagne agricole, c’est la variété

Riogrande (V2) qui se trouve en groupe homogene A (5.31).

Quant a I’interaction des deux facteurs étudiés (potassium et variété), les différences
statistiques sont significatives lors de la premicére campagne agricole (0.01), hautement
significatives lors de la deuxieme campagne agricole (0.004) et non significative lors de la
troisiéme campagne agricole. Ainsi, les interactions V2K, (5.92), V2K, (5.72), VIK, (5.62)
sont classées en groupe homogeéne A par le test de Newman Keuls au cours du premier essai.
Alors que lors du deuxiéme essai, c’est I'interaction V2K, (6), qui se trouve en groupe

homogene A.

On conclue que la variété Aicha (V2) est plus sensible que la variété Riogrande vis-a-vis de la
fertilisation potassique. Nos résultats confirment ceux de Ghebbi (1998) sur

culture de tomate en plein champ et de Davies et Winsor (1969), qui signalent I’importance
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du potassium sur I’augmentation de I’indice réfractométrique. Nos résultats rejoignent les
valeurs proposées par Granges et al. (2003), pour un seuil de qualité organoleptique, la

tomate doit avoir un IR supérieur a 4.5 °Brix.

Martin Prevel (1989), signale que la qualité des fruits est directement affectée par la
fertilisation potassique. L’apport du potassium induit une augmentation de la concentration
totale en potassium des cellules, induisant une augmentation de la pression osmotique, qui a
un effet direct sur la qualité et le rendement en fruit. L effet bénéfique du potassium, résulte
d’une meilleure photosynthése dans les feuilles, d’une translocation efficace des produits de
photosynthese des feuilles vers les fruits et une amélioration de la circulation de I’eau entre
feuille et fruit ainsi que 1’élévation de I’activité enzymatique, notamment comme 1’ont signalé
Lin et al. (2004), sur tomate, que le potassium augmente significativement le taux de sucres

totaux, 1’extrait sec et de I’acidité titrable.
1.3.3. Acidité du jus de la tomate (%)

L’acidité du jus de tomate joue un role dans la qualité gustative du fruit auquel elle donne un
golt de fraicheur. Associée a une teneur €levée en sucres, une basse acidité confére au fruit
une saveur douceatre, peu recherchée pour la consommation en frais. L’acide citrique
représente 9% et 1’acide malique 4% de la matiere seche de la tomate (Davies et Hobson,
1981). D’apres Osvald et al. (2001), les concentrations moyennes sont de 7.8g/1 pour I’acide

citrique et de 0.7g/1 pour I’acide malique.

Au cours de nos essais, le tableau 34, montre que la valeur maximale de 1’acidité du jus est
obtenue au cours de la deuxiéme et de la troisieme campagne agricole avec les doses
respectives de V2K, (0.45) et V1K, (0.45), et la plus faible valeur est obtenue au cours de

troisieme campagne agricole (0.35).

Les résultats de I’analyse de la variance (annexel9) montrent au cours des trois campagnes
agricoles, une différence trés hautement significative du facteur potassium (0.0000) sur
I’acidité du jus de tomate. A cet effet, le test de Newman Keuls classe la dose K, en groupe

homogene A avec les valeurs respectives par campagne agricole de : 0.428 ; 0.423 ; 0.428 %.
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Tableau 34. Effet de la fertilisation potassique sur 1’acidité du jus de tomate

KO0 K1 K2
A\
Essai 2006/2007 0,36+0.007 0,385+0.007 0,41+0.003
V2
0,36+0.003 0,41£0.009 0,44+0.01
A\
Essai 2008/2009 0,37+0.01 0,36+0.009 0,39+0.004
V2
0,415+0.006 0,45£0.007 0,44+0.01
Essai 2010/2011 A\ |
0,35+0.01 0,37+0.01 0,45+0.008
V2
0,38+0.02 0,39+0.003 0,40+0.01

Pour le facteur variété, les différences statistiques sont trés hautement significatives au cours
de la premiere (p= 0.0002) et de la deuxiéme campagne agricole (P= 0.0000) ; alors que lors
de la troisieme campagne agricole, aucune différence significative n’est enregistrée. A cet
effet, le test de Newman Keuls, classe la variété Aicha (V2) en groupe homogeéne A aussi bien

au cours de la premicere campagne agricole (0.40) que de la deuxieme campagne agricole

(0.43)

Dans tous les cas, ’apport en potassium a positivement influencée 1’acidité du jus de tomate
avec une variante pour la deuxiéme campagne, ou c’est la dose K;V2 qui se trouve en groupe
homogene A. Nos résultats rejoignent ceux de Fontes et al. (2000), ayant travaillé sur la
qualité de la tomate, que la fertilisation potassique augmente ’acidité¢ du jus. Boulay (1981),
rapportent dans ses travaux que la fertilisation potassique augmente 1’acidité titrable chez la
tomate. Aussi, nos résultats rejoignent les valeurs guides proposées par Granges et al. (2003),
pour un seuil de qualité organoleptique de la tomate, 1’acidité totale doit étre supérieure a 3,5

g/l de purée de tomate.
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1.3.4. Vitamine C du jus de la tomate (mg/100g de MF)

L’accumulation de la a vitamine C ou acide ascorbique dépend de I’importance de
I’éclairement lumineux (Granges et al., 2003). Selon que les plantes croissent sous abri ou

en plein champ, les plantes accumulent différemment de la vitamine C.

Pollard, Kieser et Bryan (1945 in Rey et Coste 1965) ont observé jusqu’a 56%
d’augmentation de la teneur en vitamine C pour les tomates cultivées a I’extérieur par rapport
a celles cultivées sous abris. Au cours de nos essais, par rapport a la fertilisation potassique, le
tableau 35 montre que la valeur maximale de la teneur en vitamine C est enregistrée au cours
de la troisiéme campagne agricole avec la dose K, (28.9 mg/100g) chez la variété Riogrande
(V1) et la plus faible valeur est enregistrée au cours de la deuxiéme campagne agricole chez la

variété Riogrande (V1) avec la dose KO (14.86mg/100g).

Tableau 35. Effet de la fertilisation potassique sur la vitamine C du jus de tomate (mg/100g)

KO0 K1 K2

Vi

Essai 2006/2007 16,7+0.063 15,37+0.01 18,4+0.031
V2

16,13+0.009 18,64+0.066 17,94+0.04
Vi

Essai 2008/2009 14,86+0.46 16,11+0.10 18,05+0.67
V2

18,7+0.10 23,13+0.40 22,45+0.31
Essai 2010/2011 A\ |

17,96+0.61 21,92+0.90 28,9+0.53
V2

17,47+0.38 19,4+0.35 24,77+0.40

Les résultats de 1’analyse de la variance (Annexe 20) montrent une différence trés hautement
significative des facteurs potassium et variété (P= 0.0000) ainsi que leur interaction sur la
teneur en vitamine C du jus de tomate. A cet effet, pour le facteur potassium, le test de
Newman Keuls classe la dose K, en groupe homogeéne A au cours des trois campagnes
agricoles avec respectivement par campagne les résultats suivants : 18.17 ; 20.25 et 26.83

mg/100g.
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Pour le facteur variété, le test de Newman Keuls, classe en groupe homogene A, la variété V2
aussi bien au cours de la premiére campagne agricole (17.57 mg/100g) que de la deuxiéme
campagne agricole (21.42mg/100g). Alors que lors de la troisiéme campagne agricole, c’est la

variété Riogrande (V1) qui est classée en groupe homogene A (22.92mg/100g).

Quant a Dl’interaction des deux facteurs potassium et variété, il en ressort que le test de
Newman Keuls, classe en groupe homogene A, I’interaction : V2K, en premiere campagne
agricole (18.64mg/100g) et en deuxiéme campagne agricole (23.13mg/100g) alors qu’en

troisieme campagne agricole c’est I’interaction V1K, (28.9mg/100g).

Le comportement des deux variétés est différent dans I’accumulation de la vitamine C. De
nombreux chercheurs, dont Rey et Coste (1967) signalent cette différence. Elle peut étre lie
aux conditions climatiques interannuelles ainsi qu’aux caractéristiques intrinséques des

variétés.

Par ailleurs, nos résultats confirment les travaux de Raunira da Costa Araujo et al. (2005),
qui ont étudié la grenadille en solutions nutritives et ont montré que les doses en potassium

(1;2;4;6et 8 mmoles K/l) ont augmenté la teneur en vitamine C et de 1’acidité du fruit.

Par ailleurs, Combris et al. (2007), signalent qu’une contrainte hydrique de faible intensité
stimule la synthése de la vitamine C; par contre ces mémes auteurs rapportent, qu’une

fertilisation azotée tend a diminuer la teneur en vitamine C.

1.3.5. Teneur en sucres totaux et réducteurs du jus de la tomate au cours de la campagne

agricole 2008/2009

Ce parametre n’a été évalué¢ que pendant la campagne agricole 2008/2009. Le tableau 36
montre que la valeur maximale de la teneur en sucres totaux et réducteurs est enregistrée chez
la variété Riogrande (V1) avec la dose K, respectivement 5.1% en sucres totaux et 4.5% en
sucres réducteurs. Et la valeur la plus faible a été enregistrée chez la variété Riogrande (V1)

avec la dose Ky (soit 3.12% et 2.62% pour les sucres totaux et réducteurs respectivement).

Les résultats de I’analyse de la variance (annexe 21, 22) montrent une différence tres
hautement significative du facteur potassium (P= 0.0000) et de la variété¢ (P= 0.0000) ainsi
que leur interaction sur ce parametre. Pour le facteur potassium, le test de Newman Keuls,

classe en groupe homogene A la dose K.
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Tableau 36. Effet de la fertilisation potassique sur la teneur en sucres totaux et réducteurs au
cours de la campagne agricole 2008/2009

KO K1 K2

Essai 2008/2009 \4!
3,12+0,25 3,47+0,04 5,1+0,08

(Sucres totaux) V2
3,05+0,11 3,57+0,16 4,37+0,42

Essai 2008/2009 \4!
2,625+0,38 3+0,11 4,07+0,37

(Sucres réducteurs) | V2
2,75+0,39 3,12+0,53 3,47+0,38

En effet, la variété Riogrande (V1) est plus sensible et accumule plus de sucres que la variété
Aicha (V2). On constate que, la dose K a un effet positif sur ’accumulation des sucres totaux
et réducteurs chez la tomate. Par contre les travaux de Winsor, Davies, Messing, Long
(1962 in Rey et Coste 1965), signalent pour la tomate (variété Potentate), cultivée sous serre,
en hors sol, que les solutions nutritives de concentrations différentes en azote et en potassium

ne semblent pas affecter la teneur en sucres des fruits.

Dans notre cas, I’accumulation des sucres est probablement liée a la conduite de la culture de
tomate en plein champ ou la lumiére regue par les fruits est plus importante, ce qui les rend

riches en sucres.

Par ailleurs, Gardner (1961 in Rey et Coste 1965) signale qu’une culture de tomate,
conduite, avec une forte humidité dans le sol, entraine une diminution des sucres. L’effet est
encore plus marqué dans le méme régime d’humidité mais avec une déficience en éléments

nutritifs.

Par ailleurs, Rey et Coste (1965) ont signalé, que la variation dans D’intensité de la
pigmentation ne semble pas s’accompagner d’une élévation dans la teneur en sucres du jus de

tomate.

Par ailleurs, Balibrea et al. (2006), indiquent sur tomate, qu’une interaction positive est
¢tablie entre 1’accumulation des sucres et l’indice réfractometrique en relation avec la
fertilisation potassique. La méme observation a été faite par Sofia (2008) Ceci dans une étude

similaire.
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Duogleby (1973), indique que le potassium est le principal activateur de la pyruvate- kinase,
une enzyme catalytique, de glucogénese et de glycolyse. Une réaction importante dans la
croissance végétale et de la photosynthese. La qualité des fruits est directement affectée, la
teneur en sucres et 1’acidité titrable qui sont corrélés augmentent avec la fertilisation

potassique (Lin et al. 2004).
1.3.6. Teneur en lycopéne du jus de tomate

Selon Combris et al. (2007), la biosynthese des caroténoides est sous la dépendance de la
température mais peu du rayonnement. La température la plus favorable peut elle-méme
varier avec I’espece. Chez la tomate, la synthése du lycopéne présente un optimum a 25°C
mais elle est inhibée au dessus de 35°C. Cependant, elle change selon la variété et les
conditions de culture. Au cours de nos essais, le tableau 37, montre que la valeur maximale de
la teneur en lycopene du jus de tomate est enregistrée avec la dose K, au cours des trois
campagnes agricoles. La variété Aicha (V2) est plus sensible a I’effet de la fertilisation

potassique que la variété Riogrande (V1).

Tableau 37. Effet de la fertilisation potassique sur la teneur en lycopéne du jus de tomate
(mg/kg)

KO0 K1 K2
A\
Essai 2006/2007 41,6+1.36 44,28+0.57 4940.56
V2
51,1240.72 57,5+1.16 60,45+0.32
Vi
Essai 2008/2009 36,42+1.66 42,79+1.31 45,83+1.49
V2
52,62+0.44 54,07+1.35 59,84+1.15
Essai 2010/2011 A\ |
41,0+0.003 49,6+0.01 59,114+0.02
V2
42,0+0.004 50,2+0.02 60,1+0.02

Les résultats de 1’analyse de la variance (Annexe 23) montrent une différence trés hautement
significative des deux facteurs étudiés (potassium et variété) sur la teneur en lycopene du jus
de tomate. L’interaction des deux facteurs est hautement significative en premiere campagne
agricole alors qu’elle est significative en deuxieéme campagne agricole. Cependant, en

troisiéme campagne agricole, I’interaction est non significative.
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En effet, a mesure que ’apport en fumure potassique croit, il y’ a accumulation du lycopéne
dans le jus de tomate chez les deux variétés étudiées. La dose K, est classée en groupe
homogene A dans tous les essais. Pour le facteur variété, le test de Newman Keuls classe dans
les trois campagnes agricoles la variété Aicha en groupe homogene A et la variété Riogrande
en groupe homogeéne B. Pour I’interaction des deux facteurs étudiés nous retrouvons la
combinaison V2K, dans les deux premicres campagnes agricoles. Dans le méme sens, Taber
et al. (2008), montrent sur la tomate cultivée sous serre et en plein champ, que la fertilisation
potassique peut positivement affecter 1’accumulation du lycopéne. Cette derniere varie selon
la variété mais la date de récolte ne semble pas influencer son accumulation. Robertson et
al., (1995) ; Rodriquez-Amaya (2001) confirment dans leurs travaux que les facteurs de
I’environnement comme la lumiére, la température et la fertilité du sol peuvent affecter la
production de lycopene. De méme nos résultats rejoignent ceux de Serio et al. (2006), qui
signalent dans leurs travaux sur deux variétés de tomate cultivées en solution nutritive sur
laine de roche, que la teneur en lycopéne augmente avec 1’apport en potassium (150, 300, et
450mg de K/I). On peut dire que la gamme de variation d’origine climatique ou agronomique

apparait de moindre amplitude que celle attribuée a la génétique (Combris et al. 2007).
1.3.7. Teneur en Béta-caroténe du jus de tomate

Le tableau 38, montre que la valeur maximale de la teneur en B-caroténe du jus de tomate est
enregistrée au cours de la premiere campagne agricole chez la variété Riogrande (V1) avec la
dose K; (3.7). Et la plus faible valeur est enregistrée avec la dose K (1.33) chez la variété

Aicha (V2)

140



Chapitre VII Résultats Discussions

Tableau 38. Effet de la fertilisation potassique sur la teneur en B caroténe du jus de tomate
(mg/100g)

KO0 K1 K2

A\

Essai 2006/2007 3,175+0,07 3,525+0,02 3,7+0,07
V2

3,375+ 0,07 3,65+0,09 3,35+0,17
A\

Essai 2008/2009 2,461+0,39 0,97+0,16 2,41+0,32
V2

1,333+0,11 1,98+0,21 1,82+0,43
Essai 2010/2011 A\ |

3,599+0,01 3,658+0,01 3,04+0,00
V2

3,501+0,01 3,66+0,02 3,29+0,03

Les résultats de I’analyse de la variance (Annexe 24) montrent une différence trés hautement
significative du facteur potassium au cours de la premiere campagne agricole (P= 0.0008), de
la troisiéme campagne agricole (0.0001) et une différence hautement significative lors de la
deuxiéme campagne agricole (0.004). I1 en ressort que les doses K; et K, (3.58;
3.52mg/100g) sont class€es en groupe homogene A, lors du premier essai. Alors que lors du
second essai, c’est les doses K, et Ky (2.11; 1.89 mg/100g) qui sont classées en groupe
homogene A ; cependant, pour la troisieme campagne agricole, la dose K; (3.66mg/100g) se
trouve en groupe homogene A. La fertilisation potassique a un effet positif sur I’accumulation

du béta-caroténe du jus de tomate. Mais son accumulation reste inférieure a celle du lycopéne.

Par ailleurs, selon Rodriquez-Amaya (2001) une exposition des fruits au soleil avec de
fortes luminosités peuvent déclencher la production du B-caroténe au détriment du lycopéne

en particulier lorsque les températures sont supérieures a 30°C.
Conclusion

L’ensemble des résultats obtenus fait apparaitre un effet déterminant de la fertilisation
potassique sur les parameétres de production et technologiques du fruit et permet de faire les

observations suivantes :
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- Une différence interannuelle est notée, aussi bien entre les variétés qu’entre les doses
de fertilisation potassique. Pour le facteur variété les différences observées peuvent
imputées aux interférences des conditions de cultures et climatiques sur les parameétres
évalués (date de plantation, conditions de culture, irrigation et type de sol).

- Pour le facteur fertilisation potassique, la sensibilité des variétés de tomate étudiées,

varie selon les doses et la campagne, cette observation semble générale.

Les travaux bibliographiques indiquent, en effet, un changement de comportement de la
plante vis-a-vis du potassium selon les facteurs pédoclimatiques et la conduite de la

culture, en particulier le type de sol et sa richesse initial en éléments minéraux.

- L’impact du caractére variétal de la tomate et les différences de comportement vis-a-
vis de K dépend du parametre de production mesuré : poids total des fruit/plant ;
nombre total des fruits/ plant; calibre moyen d’un fruit/ plant; poids moyen d’un
fruit/plant....

- En ce qui concerne les parameétres technologiques, I’effet de K est remarquable, il a
ét¢ mis en évidence dans nos conditions d’essai une dose optimale (Kj)

recommandable pour I’ensemble des parameétres.

La dose optimale K; a, en effet, un impact positif sur la qualité technologique du jus de
tomate : un abaissement de pH nécessaire a la conservation du jus et une augmentation de

I’acidité qui améliorent la qualité organoleptique.

D’une maniére générale, nos résultats sont en accord avec ceux de Rodriquez et al. (1994) et
El Nemr et al. (2012) qui ont montré une augmentation de la teneur en sucres du jus et de
I’indice réfractométrique. Par ailleurs, les résultats relatifs a la teneur en lycopéne des fruits,
en fonction de la dose en K, confirment ceux de Dumas et al. (2003) ; Serio et al. (2007) et

Taber et al. (2008).
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2. Analyse de la variance sur la moyenne des trois campagnes agricoles

Pour observer I’efficacité de la fertilisation potassique, notamment des trois doses en K
apportées sur le comportement des deux variétés de tomates industrielles, une analyse de la

variance sur la moyenne des trois campagnes agricoles est effectuée.

Le tableau 39, récapitule les résultats de 1’analyse de la variance sur la moyenne des trois
campagnes agricoles. Ce dernier montre que la majeure partie des parametres mesurés ont €été
positivement influencés par les différentes doses de la fertilisation potassique, plus
particulierement la dose K. Cependant, il est a noter que le comportement des deux variétés

est différent.

2.1. Effet de la fertilisation potassique sur les parametres de croissance chez les deux

variétés de tomate Riogrande (V1) et Aicha (V2)

Tous les parametres de croissance notamment, la hauteur finale, la surface foliaire et la
matiere seche totale du plant ont été influencés par les différentes doses de la fertilisation
potassique a I’exception du diametre de la tige au collet ou les différences sont non
significatives. Les résultats de 1’analyse de la variance sont différents selon le parametre

considére :

- Pour la hauteur finale de la tige principale, les résultats de 1’analyse de la variance
(annexe 25) montrent une différence trés hautement significative du facteur potassium,
hautement significative du facteur variété et trés hautement significative de I’interaction
des deux facteurs. Le test de Newman Keuls classe en groupe homogene A les doses Ky
(54.18 cm) et K; (53.59cm). Pour le facteur variété, la variété Riogrande (V1) est classée
en groupe homogene A par le test de Newman Keuls. Pour I’interaction des deux facteurs,
c’est la dose K, avec la variété Riogrande (V1) qui se trouve en groupe homogene A. Les
deux variétés ont été sensibles a la fertilisation potassique, mais la variété Riogrande

(V1) est plus vigoureuse que la variété Aicha (V2).

- Pour le nombre de tiges par plant les résultats de I’analyse de la variance (annexe26), ne
montrent aucune différence significative du facteur potassium sur ce paramétre mais

I’interaction est hautement significative. Ainsi, nous avons les doses V1K, (12.75), V2K,
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Tableau 39. Principaux résultats récapitulatifs de I’analyse de la variance sur la moyenne de

trois campagnes agricoles (2006/2007 ; 2008/2009 ; 2010/2011)

Doses V1 V2 Seuil de signification
Variété
KO K1 K2 KO K1 K2 K \% KxV

variables
Diametre de la tige 13.82+0.52 14.3+£0.24 13.73+0.39 14.2240.23 14.05+0.47 14.15+0.55 NS NS NS
Hauteur de la tige 54.69+0.91 47.31+0.99 59.13£0.3 53.67+1.02 55.19+1.11 48.05+0.61 | THS HS THS
Nombre de tige/plant 12.75+0.38 11.02+0.52 12.35+1.08 11.77+0.72 12.7+0.26 11.22+0.41 NS NS HS
Surface foliaire/plant 1484.88+39.4 | 1555.74+54.7 | 1743.74+18.7 | 1751.18+39 | 2270.884+29.8 | 2594.02+67 | THS | THS | THS
Matiére Seche/ plant 45.83+1.29 55.13+0.56 82.44+0.39 74.91+0.87 59.18+0.64 53.63+0.22 | THS | THS | THS
N bouquet/plant 46.20+1.68 42.2+1.14 45.05+1.21 52.33+0.57 56.1+1.99 49.77+1.78 NS THS | THS
N de fleurs/bouquet 5.01+0.21 4.53+0.37 4.98+0.16 4.23+0.17 4.89+0.10 5.08+0.34 S NS HS
N de fleurs/plant 233.04+19.85 | 198.28+24.69 | 226.09+9.55 226.7+12.0 271.749.13 268+12.39 NS THS HS
N de fleurs avortées 215.19+17.74 | 177.13£16.87 207+12.12 211+15.44 248.33+8.44 251.5+10.1 NS THS | THS
Taux de nouaison % 9.98+0.53 11.25+1.08 9.69+0.44 14.43+0.76 11.43+0.74 12.7+0.55 S THS | THS
Pds moyen/fruit(g) 65.61+1.32 102.57+3.72 83.69+3.43 96.28+4.81 74.88+2.97 112.63+5.8 | THS | THS | THS
Pds total fruits/plant g 1537.4+49.9 1803.5+61.5 1991.6+£102.4 | 2096.9+£104 | 2183.7+114.2 | 2266+£95.4 | THS | THS S
N total des fruits/plant 21.73+0.31 15.76+0.44 24.35+1.62 18.76£1.16 31.44+1.37 20.58+0.51 | THS | THS | THS
Calibre d’un fruit/plan 4.83+0.25 5.67+0.13 5.2240.21 5.16+0.18 4.61+0.08 5.92+0.47 HS NS THS
Rdt réel (Qtx/ha) 203.98+13.06 | 257.07£11.05 | 242.8+16.82 343.8+19.9 | 302.1+17.03 369.8+15.3 HS THS | THS
Rdt potentiel (Qtx/ha) | 357.86+12.77 | 425.43+10.41 | 454.66+25.78 | 530.7427.4 | 526.62+30.73 | 577.6+21.3 | THS | THS S
Brix (%) 4.79+0.06 5.11+0.07 4.85£0.11 5.49+0.01 5.5+0.15 5.51+0.04 S THS S
pH du jus de tomate 4.12+0.01 4.03+0.03 4.09+0.02 3.96+0.02 4.01£0.01 3.96+0.03 NS THS | THS
Acidité du jus 0.36+0.005 0.38+0.007 0.37+0.007 0.41+0.004 0.41+0.004 0.43+0.002 | THS | THS HS
Vitamine C 16.5+0.32 17.43+0.13 17.8+0.27 20.39+0.23 21.78+0.37 21.72+0.14 | THS | THS NS
Teneur en lycopene 39.69+0.53 46.33£0.5 49.31+0.46 50.19+0.35 53.57+0.27 60.15+0.34 | THS | THS | THS
Teneur en P carotene 3.07+0.13 3.09+0.06 3.05+0.07 2.76+0.03 2.69+0.03 2.82+0.12 NS THS NS
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(12.70), VIK, (12.35) et V2K, (11.77) qui sont classées en groupe homogene A par le test de

Newman Keuls.

- Pour la surface foliaire totale de la plante, la dose K, a montré une différence tres
hautement significative des facteurs étudiés ainsi que leur interaction (annexe26). Il est a
noter que I’apport des différentes doses de la fertilisation potassique est aussi remarquable
par année séparée que sur la moyenne des trois campagnes agricoles a 1’augmentation de
la surface des feuilles donc a la photosyntheése fonction de base de la production de la
plante. Aussi, la variété Aicha (V2) est plus réactive que la variété Riogrande (V1).

- Pour la matiere seche totale du plant, elle se trouve augmentée par la fertilisation
potassique (annexe27). Par ailleurs Young Yeol Cho et al. (2007), rapportent dans leurs
travaux sur concombre que la croissance foliaire est bien corrélée a la croissance du plant,

de méme pour leurs maticres seches.

2.2. Effet de la fertilisation potassique sur les parametres de productions chez les deux

variétés de tomates Riogrande (V1) et Aicha (V2)

Le tableau 42 montre un effet positif de la fertilisation potassique sur le comportement des
deux variétés vis-a-vis des parametres de production. La variété Aicha (V2) est plus

sensible que la variété Riogrande (V1). En effet, nous enregistrons les résultats suivants :

- Pour les parametres nombre de bouquets par plant (annexe 28) et le nombre de fleurs par
plant (annexe29) la fertilisation potassique ne montre aucune différence significative sur
ces parametres. Mais I’interaction des deux facteurs est trés hautement significative, V2K,
et V2K, se trouvent ensemble en groupe homogene A. Pour le nombre de fleurs par
bouquet (annexe 28), le facteur potassium a montré une différence significative et la dose
K, est classée en groupe homogene A par le test de Newman Keuls, aussi I’interaction est

hautement significative et c’est I’interaction V2K, qui est classée en groupe homogene A.

- Pour les parameétres : le poids moyen d’un fruit par plant (annexe31), le poids total des
fruits par plant (annexe32) et le nombre de fruits par plant (annexe33), les résultats de
I’analyse de la variance montrent une différence trés hautement significative du facteur
potassium sur ces parametres et permettent de faire les observations suivantes :

. Pour le paramétre nombre total de fruits par plant, c’est la dose K; et K, qui sont

classées groupe homogene A par le test de Newman Keuls. Pour le facteur variété, c’est la
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variété Aicha (V2) qui se trouve en groupe homogene A. Pour I’interaction des deux
facteurs, les interactions V2K, et V1K, se trouvent classer en groupe homogene A.

. Pour le parameétre poids total de fruits par plant, c’est la dose K, qui enregistre le
meilleur résultat chez la variété Aicha (V2). Les différences statistiques des deux facteurs
sont tres hautement significatives. Quand a [’interaction des deux facteurs, c’est

I’interaction V2K, qui est classée en groupe homogene A par le test de Newman Keuls.

. Pour le parameétre poids moyen d’un fruit, les différences statistiques sont treés
hautement significatives pour les deux facteurs étudiés ainsi que leur interaction. A cet
effet, c’est la dose K, pour le facteur potassium, qui est classée en groupe homogene A et
c’est la variété Aicha (V2) pour le facteur variété qui est classée en groupe homogene A.

Quand a I’interaction des deux facteurs, c’est V2K, qui se trouve en groupe homogeéne A.

Pour I’avortement des fleurs (annexe29), il y’ a lieu de signaler que la variété Aicha (V2)
est plus sensible a I’avortement que la variété¢ Riogrande (V1) puisqu’elle produit plus de
fleurs, elle est donc plus sujette au différents stresses notamment de températures élevées

et de I’irrigation la rendant plus sensible.

Pour les rendements réel (annexe35) et potentiel (annexe36), on voit que c’est la dose K,
qui est la plus intéressante puisqu’elle se trouve classée en groupe homogene A par le test

de Newman Keuls. Aussi I’interaction est a la faveur de la variété Aicha (V2).

2.3. Effet de la fertilisation potassique sur les paramétres technologiques chez les deux

variétés Riogrande (V1) et Aicha (V2)

Les résultats de 1’analyse de la variance sur les parameétres technologiques du jus de tomate

confirment ceux par campagne agricole séparée. En effet, en plus des différences que nous

avons enregistrées par année di a des différences dans les facteurs environnementaux. Il est

claire que la fertilisation potassique en particulier la dose K, a eu un effet positif sur bon

nombre des parameétres technologiques:

Augmentation de I’acidité du jus de tomate (annexe39)
Augmentation de la teneur en vitamine C du jus de tomate (annexe 40)

Augmentation de la Teneur en lycopene du jus de la tomate (annexe41)
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Par contre pour les paramétres pH (annexe38) et I’indice réfractometrique du jus
(annexe37), le comportement des deux variétés est similaire, le pH a tendance a baisser
avec la fertilisation potassique alors que I’indice refractometrique a tendance a augmenter.
Pour la teneur en Béta-caroteéne, aucune différence significative du facteur potassium n’est
enregistrée ; par contre il y’ a une différence tres hautement significative du facteur

variété avec en groupe homogene A la variété Riogrande (V1)
Conclusion

Compte tenu des différentes conditions interannuelles de culture (climat, sol et itinéraire
technique) par campagne agricole, les résultats de 1’analyse de la variance ont montré des
différences au moins significatives des facteurs (potassium et variété) par année sur la majeur
partie des parametres mesurés. Pour mieux cerner I’effet des différentes doses de fertilisation
potassique, une analyse de la variance sur la moyenne des trois campagnes agricoles est

effectuée.

En effet, les résultats de 1’analyse de la variance confirment 1’existence d’une différence au
moins significative du facteur dose en potassium sur de nombreux parametres mesurés. Sur la
base des résultats obtenus, on peut conclure, que des applications abondantes de potassium

permettent une exploitation améliorée du potentiel de rendement des tomates.

Nous notons de ce fait que, la dose K, s’est démarquée des deux autres doses. Les résultats

obtenus sont tres intéressants mais les questions que nous nous posons sont:

- Y’ auraient-ils des liens entre les variables mesurés, (interaction positive ou négative)
par rapport a la fertilisation potassique ?

- Est ce que des doses supérieures a K, seraient intéressantes pour de meilleurs
rendements et de surcroit amélioreraient- elles la qualité nutritionnelles de la
tomate?

La réponse a ces questions sera donner dans les points qui suivront a ce chapitre.
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3. Corrélation entre les variables étudiées : Résultats de la Matrice de corrélation

La matrice de corrélation est une méthode statistique essentiellement descriptive. Elle permet
de montrer la force de liaison des variables étudiées entre elles (Tableau40). Ces liaisons sont

le résultat de I’information apportée par les facteurs étudiés sur la base des données mesurées.

Tableau 40. Variables mesurées

Variables mesurée Abréviations
Diameétre de la tige au collet Diam
Hauteur finale de la tige Haut
Nombre de tiges par plante N Tige/pl
Matiere seche totale du plant | Mstot
Surface foliaire nette Sur fol
Nombre de bouquet par plant | Nbg/plt
Nombre de fleurs par bouquet | Nfl /bq
Nombre total de fleurs Nfl/plt
Taux de nouaison Txnou
Nombre de fleurs avortées Nflav
Nombre total de fruit Nft/pl
Poids total des fruits P totf/pl
Calibre moyen d’un fruit Cal fr
Poids moyen d’un fruit Pdsmy
Indice réfractomerrique IR

pH PH
Acidité Acidité
Vitamine C Ve
Lycopene Lyc
Béta-caroténe Béta-carotene
Rendement réel Rdt réel
Rendement potentiel Rdt pot

La matrice de corrélation de Pearson (Figure39) permet d’identifier les interdépendances
entre les variables mesurées. Elle montre quelles sont les variables positivement ou
négativement corrélées entre elles et celles qui ne le sont pas. A cet effet, elle est réalisée sur
la moyenne des trois campagnes agricoles. Les principales corrélations enregistrées entre les

variables mesurées sont résumées comme suit :
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3.1. Résultats de la matrice de corrélations sur les paramétres de croissance

La hauteur finale de la tige est positivement corrélée au nombre de tiges par plant (0,63) ;
au nombre de fruits par plant (0,55) et a la mati¢re seche totale du plant (0,56), au nombre
de fruits par plant (0,59), mais négativement corrélée au poids moyen d’un fruit (- 0,69) et
au calibre moyen d’un fruit (- 0,60). De sorte que plus la plante croit en hauteur, plus il y’

a des tiges qui se développent et moins le calibre et le poids en fruit ne soient important.

Le nombre de tiges par plant est positivement corrélé au nombre de fruits par plant (0,55)
mais négativement corrélé au poids moyen d’un fruit par plant (-0,68), au calibre moyen

d’un fruit (-0,60) et au poids moyen d’un fruit (- 0,68).

La surface foliaire de la plante est positivement corrélée au nombre de bouquet par plant
(0,59), fortement corrélée au nombre de fleurs formées par plant (0,74), au nombre de
fleurs avortées (0,75) ainsi qu’au poids total des fruits par plant (0,80). Il en est de méme
pour le rendement réel (0,74) et potentiel (0,82).

La matiere seche totale du plant n’est corrélée qu’a la hauteur du plant (0,56), de sorte que

la maticre seche augmente a mesure que la hauteur du plant est élevée.

3.2. Résultats de la matrice de corrélations sur les paramétres de production

Le nombre de bouquet par plant est positivement corrélée a la surface foliaire du plant
(0,59), au nombre de fleur par plant (0,71), au nombre de fleurs avortées (0,71), au
nombre de fruit par plant (0,62), ainsi qu’au rendement réel (0,56) et potentiel (0,61). En
effet, la production d’un nombre important de bouquets et associé a une production
importante de fleurs ainsi qu’a un nombre important en fruit. A cet effet, les fleurs sont
sujettes a I’avortement suite & un manque en eau, associ¢ a de fortes températures

pouvant survenir lors de la nouaison des fleurs.
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Le nombre de fleurs par bouquet, est positivement corrélé au nombre de fleurs par plant
(0,64), au nombre de fleurs avortées (0,58) mais négativement corrélé au taux de nouaison
(- 0,55).

Le nombre de fleurs par plant, est fortement corrélé a la surface foliaire du plant (0,74), au
nombre de bouquets par plant (0,71), au nombre de fleurs par bouquet (0,64), au nombre

de fleurs avortées (0,97) et au nombre de fruits par plant (0.61).

Le poids total des fruits par plant est fortement corrélé a la surface foliaire du plant (0,80),
au rendement réel (0,87), au rendement potentiel (0.98), a la vitamine C (0,87) et a
I’acidité du jus de fruit (0,84). Alors qu’il est modérément corrélé au nombre de bouquet
par plant (0,58), au nombre de fleurs par plant (0,51), au nombre de fleurs avortées (0,51),
au taux de nouaison (0,55) et au poids moyen d’un fruit (0,52). Aussi, il est fortement
corrélé au brix (0,75), a I’acidité (0,84), a la vitamine C (0,87) et au lycopene (0,9). Par
contre, il est négativement corrélé au pH du jus (- 0,71) et au béta-caroténe. Nos résultats
rejoignent ceux de Irfan Afzal et al. (2015), ayant travaillé sur la qualité de la tomate en
relation avec la fertilisation potassique, ils signalent 1’existence d’une forte corrélation

positive entre le rendement en fruit et la teneur en lycopene.

3.3. Résultats de la matrice de corrélation sur les parameétres technologiques

Le brix est positivement corrélé a la surface foliaire totale du plant (0.66), au nombre de
bouquet par plant (0,69), au nombre de fleurs par plant et au nombre de fleurs avortées
(0,54 ; 0,54)), aussi, il fortement corrélé au taux de nouaison (0,70) et au poids total des
fruits par plant (0,75). Aussi, il est fortement corrélé a 1’acidité du jus (0,91), a la vitamine
C (0,85) et au taux de lycopéne (0,69) mais négativement corrélé au pH du jus de fruit (-

0,86) et a la teneur en béta-caroténe (-0,65).

Le pH du jus est négativement corrélé a la surface foliaire (-0,60), au nombre de fleurs
avortées (-0,80), au poids moyen d’un fruit, au poids total des fruits (-0,71), au rendement
réel (-0,86) et potentiel (0,80). Aussi, il est négativement corrélé a I’acidité du jus (-0,89),
a la vitamine C (-0,78) et au taux de lycopene (-0,77). Mais positivement corrélé a la

teneur en béta-caroténe (0,55).
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L’acidité du jus est fortement corrélée a la surface foliaire (0,80), au taux de nouaison
(0,75) et au poids total (0,84) puis moyennement corrélée au nombre de fleurs par plant
(0,54) au nombre de fleurs avortées (0,56), et au poids moyen d’un fruit (0,57). Par contre,
I’acidité du jus est fortement corrélée a la vitamine C (0,93), au lycopéne (0,83) et

négativement corrélée au béta-caroténe (-0,65).

La teneur en vitamine C est fortement corrélée a la surface foliaire (0,87), au nombre de
bouquet par plant (0,79), au poids total des fruits par plant (0,87), au rendement réel (0,84)
et potentiel (0,91). Aussi, elle est positivement corrélée au nombre de fleurs par plant
(0,67), au nombre de fleurs avortées (0,68) et au taux de nouaison (0,61). ainsi que le brix
(0,85), le taux de lycopéne (0.80) ainsi que I’acidité (0,93). Par contre, elle est

négativement corrélée au pH (- 0.78) et au béta-carotene (- 0,81).

Pour le parametre teneur en béta-carotene, il n’est positivement corrélé qu’au pH du jus de
fruit, alors qu’il est négativement corrélé a la surface foliaire (-0,58), au nombre de
bouquet par plant (-0,74), au nombre de fleurs par plants (-0,50), au taux de nouaison (-
0,54), au poids total des fruits par plant (-0,67), au calibre moyen d’un fruit par plant (-
0,63), au rendement potentiel (-0,71) et réel (-0,63), ainsi que le brix (- 0,65).

La teneur en lycopéne du jus de tomate est fortement corrélée a la teneur en vitamine C
(0,88), a I’acidité du jus (0,86) et au brix (0,72). Par contre, il est négativement corrélé au
pH (-0,74) et a la teneur en béta-carotene (-0,59).

Par ailleurs, Serio et al. (2007), signalent dans ses travaux sur tomate, I’existence d’une
corrélation entre lycopene du jus de tomate avec le calibre du fruit en relation avec la
fertilisation potassique. Contrairement aux observations des ces auteurs, nous n’avons pas

noté cette corrélation.
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Figure 39. Principales corrélations entre variables étudiées sur la moyenne des trois

campagnes agricoles (2006/2007; 2008/2009 ; 2010/2011)
3.4. Discussion des résultats de la matrice de corrélation

Les résultats de corrélations entre variables obtenus permettent d’orienter notre objectif de
recherche scientifique selon I’intérét que 1’on se fixe, soit par rapport a la production ou a la
qualité nutritionnelle du fruit. En effet, pour les parametres de production, de nombreuses
variables sont positivement et méme fortement corrélées et peuvent étre intéressantes a
prendre en considération dans le projet d’amélioration des rendements. Comme c’est le cas
pour le poids total des fruits par plant qui se trouve fortement corrélé a la surface foliaire
totale, au nombre de bouquet par plant et au nombre de fruits par plant ; par contre le calibre

d’un fruit est négativement corrélé a la hauteur du plant et au nombre de tiges par plant.
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Concernant les variables technologiques, il est important de signaler les corrélations positives
de la teneur en lycopéne du jus de tomate avec nombreuses variables, telles que la teneur en
vitamine C, I’acidité du jus, et le brix. Ces mémes variables sont négativement corrélées au
pH du jus de la tomate. Ce sont des parametres de qualité treés recherchées aussi bien pour la

consommation en frais que lors de la transformation industrielle de la tomate.
Conclusion

A travers le coefficient de corrélation de Pearson, au seuil 5%, les corrélations établies entre
variables mesurées permettent de regrouper les variables deux a deux, positivement corrélées
ou négativement corrélées par rapport a la fertilisation potassique. Ces corrélations peuvent
cibler 'obtention d’un haut rendement et ou une qualité organoleptique recherchée en

industrie de transformation ou a la consommation en frais de la tomate.

Par ailleurs, une composante de production telle que le rendement est le résultat de corrélation
de deux voir plus de variables quantitatives et ou qualitatives. Tel est le cas du calibre de la
tomate, positivement corrélée au poids moyen d’un fruit (0,76) pour I’obtention de hauts
rendements. De méme, le calibre de fruit est négativement corrélé a la hauteur du plant (-
0,60). Le calibre de fruit est négativement corrélé au nombre de tiges par plant (-0,60) et au
nombre de fruit par plant (- 0,56). Aussi, le poids moyen d’un fruit est positivement corrélé
au calibre d’un fruit (0,76), au rendement réel (0,69), au rendement potentiel (0,59) mais

négativement corrélé a la hauteur de la plante (- 0,69) et au nombre de tiges par plant (- 0,68).
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4. Effet de plus fortes doses de la fertilisation potassique sur les parametres de
croissance, de productions et technologiques chez la variété Riogrande (V1) au

cours d’une campagne agricole 2013/2014.

Cet essai porte sur 1’effet de doses plus €levées en fertilisation potassiques (9 doses) avec un
incrément de 100 U de K,O/ha sur les paramétres de production et technologiques chez la
variété Riogrnade (V1). Notre choix est porté sur la variété Riogrande (V1), plus résistante
aux maladies, vigoureuse et possédant des fruits plus fermes garantissant une plus longue

tenue a la conservation que la variété Aicha (V2) qui est plus charnue et plus sensible.

L’objectif principal de cet essai, est de cerner la dose optimale pour un rendement maximal et
de suivre I’impact de ces doses sur les parametres technologiques importants pour I’industrie
de transformation et pour la santé¢ humaine. Les doses apportées sont : 0, 100, 200, 300, 400,

500, 600, 700, 800 U K,0O/ha).

En outre, la teneur en éléments minéraux (potassium, phosphore et calcium) dans le fruit de
tomate a été évaluée afin de suivre leur évolution en fonction des doses en potassium

apportées.
4.1. Effet des différentes doses de K sur les paramétres de croissance

Le tableau récapitulatif (Tableau 41) des résultats de I’analyse de la variance ne montrent
aucune différence significative du facteur potassium sur le diametre et le nombre de tige par
plant; par contre une différence tres hautement significative sur la hauteur du plant est
enregistrée (annexe 42). Les doses K; et K4 ont donné la meilleure croissance en hauteur du
plant. L’absence de différence significative des doses supérieures a K3 est probablement due a
au déséquilibre des proportions entre azote et potassium du sol, comme 1’a signalé¢ Loué
(1979) dans ses travaux. De sorte que les fortes doses en potassium apportées ne trouvent pas
équilibre en proportion par rapport a 1’azote du sol pour exprimer I’effet synergique dans
I’absorption. En effet, Loué (1979), signale que I’efficacité¢ d’absorption du potassium se
produit lorsque I’équilibre entre azote et potassium est établi comme suit: 1U de N coincide

avec 1.5a2xN en K.
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4.2. Effet des différentes doses de K sur les paramétres de production de la plante et les

parametres technologiques du fruit

Les résultats récapitulatifs de 1’analyse de la variance (Tableau 41) montrent une différence
tres hautement significative du facteur potassium sur le nombre total de fruit par plant (annexe
43), le poids total des fruits par plant (annexe 44), le rendement réel et potentiel (annexe 45)

ainsi que tous les parametres technologiques du jus de fruit (annexes 46, 47, 48, 49 et 50).

Au cours de cette campagne agricole (2013/2014), les doses K3 et K4 sont les plus
intéressantes compte tenu des résultats obtenus sur I’ensemble des parametres mesurés,
notamment pour les parametres technologiques du jus de tomate. Pour les parametres de
production, tels que le poids total des fruits, le nombre total des fruits par plant, le rendement

potentiel et réel : c’est la dose K, qui est classée en groupe homogene A.

Nous pouvons conclure que lorsque le sol est bien pourvu en potassium cas de cet essai, les
faibles doses de I’apport en potassium ont été¢ plus bénéfiques a la plante (K3 et K4) di
I’équilibre de proportion des faibles doses en potassium avec 1’azote du sol, comme préconisé
par Loué (1979). Cela a favorisé I’absorption synergique des deux éléments entrainant
I’élévation du rendement et de la qualité nutritionnelle de la tomate. Ainsi, I’effet de 1’azote
est renforcé par le potassium et réciproquement ; c’est le phénomene d’interaction positive

(Unifa, 1998).

Par ailleurs, selon Loué (1979), 1’équilibre de proportion entre 1’azote et potassium est a
prendre en considération, puisque, pour une méme dose en potassium, un apport de doses
croissantes en azote limiterait les rendements de la tomate (tableau 42). A cet effet, 1’équilibre
entre 1’azote et le potassium est important. Ce méme auteur signale 1’effet positif de
I’interaction azote potassium sur la réduction du taux de fruits & maturation anormale et des
fruits a forme irréguliére. Il en est de méme de I’interaction positive entre azote (80 et 160 U)
et le potassium (0, 100, 200 et 300 U/ha) sur le rendement en maticre fraiche des fruits (qtx
/ha) (Tableau 43).

Pour la teneur en éléments minéraux, tels que le potassium, le calcium et le phosphore dans le
fruit, le tableau 44 montrent une différence trés hautement significative du facteur potassium,
notamment a la dose K; (300U K,0) ou nous enregistrons les teneurs les plus élevées en
calcium (9.70mg/100g MF) et en phosphore (16,57mg/100g) dans le fruit. Par contre pour la

teneur en potassium dans le fruit, ¢’est la dose K¢ (600 U K,O/ha) qui enregistre la teneur la
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plus élevée (250 mg/100g de MF). Nos résultats sont en accord avec ceux de Grasselly et al.
(2000). Cependant, par rapport aux doses plus €levées en potassium, on peut penser que le
manque de concentration du potassium dans le fruit est peut étre 1ié au déséquilibre dans les

proportions entre 1’azote et le potassium du sol pouvant favoriser leur accumulation.
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Tableau 41. Résultats de I’analyse de la variance (valeurs moyennes + écart type) de 1’effet de neuf doses de la fertilisation potassique chez la variété
Riogrande (V1) au cours de la campagne agricole 2013/2014

Variété Riogrande (V1)
Seuil de
riété Ky K, K, K; K, K;s K K, Ky Signification
variables
Diameétre de tige 2,23+0,38 1,97+0,17 2,22+0,19 1,96+0,32 2,05+£0.06 1,95+0,22 1,77+£0,36 2,06+0,20 1,84:+0,04 NS
Hauteur de tige 45,37+0,72 470,72 49,37+1,44 56+3,20 53,25+3,98 46,5+1,93 50,25+1,66 46,75+1,52 44,5+0,63 THS
Nombre de tige/plant 5,83+0,53 4,91+0,62 4,83+0,85 5,5+0,69 5,75+0,70 4,58+0,21 610,74 5,08+1,04 5,58+0,51 NS
Nombre de bqt/plant 43,75+11,43 31,9149,0 41,08+10,35 28,66+3,78 38,33+6,92 34,33+10,02 33,25+5,79 41,83+5,76 30,25+5,82 NS
Nombre de flrs/bqt 4,25+0,74 4,58+0,63 4,334+0,29 4,5+0,29 3,83+0,58 3,91+0,21 4,334+0,40 4,5+0,21 4,33+£0,69 NS
Nombre de flrs/plt 200,16£94.90 | 143,254+32,41 | 178,6+46,91 128,75+£10,25 | 148,5+37,01 137,1+46,12 147,2433,74 198,4+35,27 131,08+37,05 | NS
Tx de nouaison (%) 17,65+6,43 16,2+2.47 11,4345,87 16,39+3,63 20,37+5,87 13,4946,52 19+4,97 18,6+5,13 17,2+4,26 NS
Pds moy/frt (g) 53,77+8,75 60,28+4,72 57,49+8,40 59,15+£2,92 63,93+9,5 63,79+8,89 60,84+4,83 63,73£16,96 61,2543,51 NS
Pdstotal frt/plt 886,5+164,64 | 1143,2+97,04 | 1418,58+219,47 | 2316,4+135,1 | 1752,53+£357,06 | 941,63+250,52 | 1167,79+214,42 | 1443,69+118,09 | 1250+78,24 THS
Nombre total frts/plant 16.9+4,05 19,08+0,81 24,75+4,48 41,25+1,78 27,5+6,17 15+3,19 19+3,21 22,91+2,01 20,5+1,03 THS
Cal moyen fruit/plt(cm) | 4,1540,1 4,124+0,3 4,47+0,14 5,17+£0,5 4,37+0,15 440,29 4,6+0,13 4,5+0,11 4,67+0,16 THS
Rdt réel (Qtx/ha) 142,60+£31,76 | 146,35+78,37 | 232,72+24,29 393,47+33,06 | 225,27+59,11 167,9+34,21 164,8+18,68 159,32+21,24 166,25+22,22 | THS
Rdt potentiel (Qtx/ha) 221,62+43,28 | 285,80+23,74 | 354,64+51,70 608,52+30,6 | 438,13+89,9 236,37£59,17 | 290,26+55,28 360,92+25,77 312,5+£21,81 THS
Brix (%) 4,62+0,39 5+0,48 5,9+0,27 5,75+0,48 4,62+0,55 4,87+0,58 4,62+0,34 4,75+0,48 540,50 HS
pH du jus 4,25+0,1 4,02+0,05 4,06+0,06 3,97+0,02 3,95+0,05 4+0,09 3,92+0,04 3,92+0,04 3,97+0,05 S
Acidité du jus 0,37+0.007 0,39+0,005 0,40+0,01 0,43+0,01 0,44+0,01 0,41+0,01 0,4+0,01 0,41+0,01 0,40+0,01 THS
Vitamine C 17,65+0,67 21,55+1,32 22,940,228 25,7+0,47 24,47+1,29 18,62+1,07 16,87+1,86 16,87+0,66 17,5+0,70 THS
Teneur en lycopene 34,5942,73 36,60+3,89 43,20+3,89 54,3542,22 51,05+1,92 45,38+5,28 44,67+1,82 43,9+1,10 43,12+4,34 TH
Teneur  caroténe 35,06+1,49 31,16+1,86 33,72+3,02 38,58+1,49 36,7545,05 28,12+1,15 26,6+1,53 30,37+4,82 32,65+1,75 THS
Teneur en sucre totaux 3,09+0,04 3,45+0,1 4+0,32 4,95+0,1 4,25+0,25 3,87+0,53 3,9+0,21 4,5+0,95 4,37+£0,26 THS
Teneur en P (mg/100g) 15,55+0,35 15,82+0,38 10,65+0,37 16,07+0,15 11,25+0,49 11,42+0,42 13,25+0,49 15,12+0,78 16,5+0,78 THS
Teneur en K (mg/100g) | 180,5+0,44 205,75+0,05 | 206,25+1,05 190+1,44 175+1,44 205,75+0,05 250+1,44 197,543,55 205,75+£0,05 | THS
Teneur en Ca (mg/100g) | 9,354+0,08 9,39+0,03 8,89+0,01 9,7+0,01 7,54+0,11 7,72+0,008 9,26+0,02 9,02+0,002 8,21+0,006 THS
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Tableau 42. Effet de I’interaction Nx K sur le rendement en fruit et de la qualité de la tomate

(Loué, 1979)

Rendement en fruits (kg/pied) | % de fruits a maturation anormale % de fruits a forme irrégulicre

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
N1 | 3,71 3,97 3,86 20,3 7,2 2,4 33,5 25,4 24,8
N2 | 427 4,67 4,62 35,7 11,4 4,5 38,6 30,2 20,0
N3 | 4,12 4,64 4,66 32,4 9,2 2,5 33,4 25,7 18,5

Tableau 43. Interaction Nx K sur le rendement en matiere fraiche de la tomate (Qtx/ha)

(Loué, 1979).

N K KO K1 K2 K3
N8O 17,1 24 24,2 274
N160 23,9 35,5 39,2 44,5
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Cette étude a porté sur I’effet de différentes doses de la fertilisation potassique sur les
parametres agronomiques et technologiques chez deux variétés de tomates industrielles
conduites en plein champ. Les résultats de 1’analyse statistique ont montré une différence au
moins significative du facteur variété sur les parametres les parametres agronomiques et

technologiques important suivants :

7

S

La hauteur moyenne de la tige principale ;

K/
L X4

Le nombre total de bouquets floraux par plant ;
Nombre total de fruits par plant ;

Poids total des fruits par plant ;

Calibre moyen d’un fruit par plant ;
Rendement potentiel par hectare;

Rendement réel par hectare;

Acidité du jus de fruit ;

Le pH ; La vitamine C

K/
L X4

R/
L X4

X3

A

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

X3

A

Le degré Brix et la teneur en pigments caroténoides notamment, du lycopéne et du -
caroténe du jus de tomate.

Les deux variétés ¢tudiées se comportent différemment, selon le parametre mesuré et la dose
en potassium apportée. Nous remarquons que la variété Aicha est plus réactive que la variété
Riogrande. Cependant, cette dernicre est plus vigoureuse et résistante par la bonne tenue de

ses fruits a la conservation.

Sur I’ensemble des essais réalisés, les doses en potassium de 300, 400 et 500 U de K,O/ha
sont a préconiser, compte tenue des résultats de 1’analyse de la variance qui ont montré des

différences au moins significatives sur I’ensemble des parametres mesurés.

Durant les trois premicres campagnes agricoles, il y’ a lieu de noter I’effet positif de
différentes doses en potassium apportées, en particulier la dose K, (500 U de K,O/ha) qui
s’est avérée intéressante puisque elle a positivement influencé tous les parameétres

technologiques ainsi que les parametres de production, en 1’occurrence:

% Le nombre total des fruits par plant
* Le poids total des fruits par plant

%+ Le poids moyen d’un fruit par plant
% Le calibre moyen d’un fruit par plant

% Le rendement réel et potentiel en fruits/ha
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Durant la campagne agricole 2013/2014, il a été constaté que les doses en K supérieures a
300 et 400U K,O/ha, enregistrent des résultats plutdt aléatoires et faibles, comparés a ceux
enregistrés avec la dose de 500 U/ha de K,O durant les trois premicres campagnes agricoles.
Cette observation peut étre imputée au déséquilibre entre les quantités en éléments minéraux
notamment [’azote et le potassium, comme [’a signalé Loué (1979), qui indique que
I’efficacité d’absorption du potassium est lice a la présence suffisante en azote dans le sol. En
effet, a partir des doses supérieures a Ks et Ky, les doses en azote existantes dans le sol par
rapport a 1’apport croissant en potassium sont insuffisantes, pour entrainer une efficacité
d’absorption du potassium. Par ailleurs, Boulay (1981), dans une étude similaire, sur une
variété de tomate maraichere indique qu’il s’agit d’'une consommation de luxe, du fait que la

plante absorbe I’élément potassium sans amélioration du rendement.

Par ailleurs, compte tenu des différentes teneurs en azote initial des sols utilisés pour nos
différents essais, signalons que la présence suffisante de 1’azote est important, puisque par son
action synergique avec le potassium, il y’ a une meilleure utilisation du potassium par la
plante. Ce qui a été observé durant les campagnes agricoles 2010/2011 et 2013/2014 ou le
précédent cultural étant une légumineuse qui a la potentialité¢ d’enrichir le sol en azote, en

plus de I’apport fractionné d’une fertilisation azotée au cours du cycle de la plante.

Ce phénomene a été observé par d’autres auteurs, en I’occurrence Loué (1979), qui a montré
chez la tomate que ’interaction du potassium avec ’azote est positive, notamment sur le
rendement en fruits par pied (4.66 Kg/ pied) qui est augmenté suite a 1’équilibre 3N, 3K. Cet
équilibre a réduit jusqu’a 2.5% le pourcentage de fruits de tomate a maturation anormale et de
33% a 18.5% les fruits irréguliers. Par ailleurs, les travaux sur blé de Hallilat (2004),
confirment que 1’amélioration de deux composantes du rendement (nombre et poids de mille
grains) est soutenue par une fertilisation potassique adéquate. Le rendement maximal est de

6.870MT/ha obtenu avec le traitement de N a 250 U et K a 180 U de K,O.

Notre dernier essai, a consisté a augmenter les doses en K, allant de 0 a 800 U de K,O/ha. Les
résultats montrent, que les doses de 300 et 400 U de K,O/ha sont les plus intéressantes sur
I’ensemble des paramétres mesurés notamment les parametres de productions et des
parameétres technologiques. En effet, ’apport fractionné d’azote a été bénéfique pour les
faibles doses en potassium. Pour les apports en potassium supérieurs a 400 U/ha de K,O, il y’
a un déclin dans la réponse de la plante sur la majeure partie des parametres mesurés. Dans

notre essai, le manque d’azote a marqué 1’absence d’efficacité¢ d’absorption du potassium.
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Néanmoins, il existe d’autres contraintes limitant 1’absorption du potassium par la plante,

parmi lesquelles, signalons:

- La forte teneure en argile des sols ainsi que sa nature illite, connue pour son pouvoir
fixateur du potassium dans les feuillets des argiles. Comme il a été signalé¢ par
Scheffer et Schachtschabel (1967), les sols a forte teneur en illite, le potassium est

fortement fixé et les pertes par lessivage sont faibles.

- L’itinéraire technique de la plante, notamment la conduite de I’irrigation au cours du

cycle de la culture, qui régule la diffusion du potassium dans le sol.

- La date de I’apport de la fertilisation potassique, au stade floraison, peut E&tre
considérée tardive par rapport a son apport réalisé avant plantation. En effet, les essais
menés par Zehler et Forster (1972), ont montré que [’apport précoce affecte
positivement les paramétres de croissance, notamment le diametre et la hauteur du

plant.

Toutefois, de I’ensemble des résultats obtenus, des apports appropriés et élevés de K en
équilibre avec 1’azote peuvent exercer une influence sur le rendement en fruits. En
augmentant la dose de K on obtient non seulement une augmentation linéaire du rendement
total et du nombre de fruits, mais aussi une meilleure exploitation du potentiel génétique en

ayant des fruits d’une qualité supérieure.

Dans le méme sens, notre dernier essai, nous a permis de mettre en évidence I’importance de
I’équilibre entre 1’azote et le potassium pour une meilleure absorption et efficacité de ces deux
éléments. Nos résultats confirment ceux de nombreux auteurs, en 1’occurrence ceux de El
Nemr et al.(2012), qui indiquent que le potassium, apres 1’azote est 1’élément le plus exigé

par la plante.

Ce méme essai, nous a permis de montrer que des apports en K supérieurs a 400 U de K,O/ha
provoquent un déséquilibre dans ’absorption des éléments K et N qui entraine un impact

négatif sur les parameétres de production en particulier le rendement.

Enfin, on peut conclure que lors de la fertilisation potassique de la tomate, 1’interaction azote
potassium est a prendre en considération compte tenu de son effet positif sur les paramétres de
production de la plante, comparé a 1’interaction azote x Phosphore, qui est en moyenne moins

importante que D’interaction NxK. Les raisons de cette différence de I’interaction PxK

161



Conclusion générale et perspectives

tiennent selon Loué (1979), au fait que dans le domaine physiologique les relations PxK sont

moins importantes que les relations NxK.

Par ailleurs, signalons sur pomme de terre, que I’interaction NxK revét souvent un caractere

positif constant et est représentée par un gain supplémentaire de 2 a 3 t/ha en tubercule. Les

meilleurs rendements expérimentaux correspondent presque toujours a des équilibres NxK

intensifs voisins de N 150, N 170 avec K 250, K 270 (Loué, 1979). Winsor (1968), a

conseillé des combinaisons sur tomate en serre de : 3SNx3Kx2Px2Ca.

En définitive, on peut dire que I’importance attribuée a ’interaction NxK pour ’obtention

d’un haut rendement, il est recommandé de considérer:

L’interaction NxK sur le rendement et la qualité¢ du fruit dépendent beaucoup du
matériel végétal et des conditions de milieu sol et du climat, ainsi que les techniques
culturales, notamment les niveaux de fertilisation et de I’irrigation. Aussi les variétés
différent quant a leur faculté d’utiliser le potassium. Divers auteurs ont montré que le
meilleur rapport N/K pour une certaine composante du rendement n’était pas toujours

le meilleur pour d’autres composantes.

L’importance de I’interaction NxK est liée au role des deux éléments pour 1’obtention
d’un meilleur rendement en fruits et d’une qualité supérieure. Les fonctions
physiologiques de 1’azote et du potassium dans la production végétale sont étroitement
liées. Le potassium, permet a la plante de synthétiser les composés organiques liés a
I’absorption de 1’azote. Aussi, le potassium influence également ’efficacité de N, par
le fait qu'une absorption plus élevée de K entraine un accroissement parallele de
I’absorption de N. L’accroissement de la fourniture de N, en présence d’un niveau
¢levé de K, majore également le prélevement de K. Selon Steineck (1968), la plante
absorbe seulement la quantit¢ de K nécessaire a une pleine utilisation de I’azote
prélevé. Le comportement de la plante serait différent dans le cas opposé ; de sorte
qu’un accroissement de la fourniture de K a un méme niveau de N, n’accroitrait pas le
prélevement de N. Le potassium exercerait donc une fonction régulatrice sur 1’effet de
I’azote qui entrainerait I’utilité d’appliquer une quantité suffisante de K, en présence
d’apport croissant de N. En définitive, le principe de I’interaction des éléments
minéraux en général, et de I’azote, potassium, en particulier ne serait qu’une manicre
plus perfectionnée d’appliquer la loi du facteur limitant. C'est-a-dire qu’avec

I’élévation de la dose d’azote, le potassium pourrait devenir limitant.
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- L’irrigation rentre en interaction avec la dynamique du potassium qui est plus ou
moins modifiée :

. En saison humide, dans les sols bien aérés, I’augmentation de la teneur en eau du
sol provoque un accroissement de la quantité de K soluble et une plus grande mobilité et
disponibilité¢ de K pour les plantes.

. Dans les sols mal aérés, si les conditions des sols deviennent asphyxiantes par
exces d’humidité, I’assimilation du potassium pourra étre mauvaise, sa disponibilité est
alors faible.

. En saison trés séche, une teneur en eau du sol trés faible est un facteur limitant

pour I’absorption du potassium du sol.

Par ailleurs, notons que par rapport aux cultures menées en hors sol, les processus de nutrition
minéral sont plus complexes, en raison de I’intervention des colloides sur I’absorption et les
¢changes d’ions. Selon Blanchet (1978), les besoins des plantes sont satisfaits a partir de
concentrations de la phase liquide, mais le pouvoir absorbant du sol est un caractére a prendre

en compte pour évaluer les aptitudes nutritives du milieu.

Il est important de signaler enfin, I’efficacité de I’apport localisé du potassium, puisque les
résultats obtenus sont intéressants notamment sur les parametres de production et du
rendement ainsi que les parametres technologiques. Nous pouvons ainsi rappeler selon
Blanchet (1978), les conditions dans lesquelles la localisation de la fertilisation peut présenter

un avantage certain :

- La vitesse d’absorption des éléments minéraux par les racines est une fonction croissante
de la concentration des solutions nutritives en 1’élément considéré.

- Les quantités d’éléments absorbés, par les plantes varient considérablement selon le
développement racinaire. L’importance des racines est considérable, et largement sous la
dépendance de I’état physique du sol (ameublissement et aération).

- L’humidité du sol est aussi importante puisque 1’absorption minérale est considérablement

réduite en milieu sec.

Enfin, pour I’efficacité d’une fumure localisée, le sol doit rester suffisamment humide pour
que les racines soient fonctionnelles pendant 1’essentiel du cycle végétatif.
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Annexel
Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance par campagne agricole du diamétre de la tige au collet
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE |DDL C.M. TESTF |PROBA |E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,105 |23 0,005
VAR.FACTEUR 1 0,007 |2 0,004 0,699 0,5164
VAR.FACTEUR 2 0 1 0 0,029 0,86215
VAR.INTER F1*2 0,007 |2 0,004 |0,699 0,51635
VAR.BLOCS 0,012 |3 0,004 0,796 0,51749
VAR.RESIDUELLE 1 0,078 15 0,005 0,072 | 0,60%
b. Deuxiéme Campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. |C.V.
VAR.TOTALE 42,58 23 1,851
VAR.FACTEUR 1 0,236 2 0,118 0,06 0,94133
VAR.FACTEUR 2 3,76 1 3,76 1,925 0,1829
VAR.INTER F1*2 2,951 2 1,475 0,755 0,49055
VAR.BLOCS 6,331 3 2,11 1,08 0,38829
VAR.RESIDUELLE 1 29,301 15 1,953 1,398 | 7,45%
c¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. |[C.V.
VAR.TOTALE 1,668 23 0,073
VAR.FACTEUR 1 0,455 2 0,227 6,52 0,00918
VAR.FACTEUR 2 0,449 1 0,449 12,877 0,00272
VAR.INTER F1*2 0,125 2 0,062 1,786 0,2003
VAR.BLOCS 0,116 3 0,039 1,11 0,37684
VAR.RESIDUELLE 1 0,523 15 0,035 0,187 | 1,63%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 11,638 A
1.0 KO0 11,375 B
2.0 K1 11,323 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 11,582 A
1.0 Vi 11,308 B




Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance de la hauteur finale de la tige
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Annexes

a. Premiére campagne agricole 2006/2007
SYGAL] DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 321,515 23 13,979
VAR.FACTEUR 1 64,084 2 32,042 143,419 0
VAR.FACTEUR 2 248,584 1 248,584 1112,655 0
VAR.INTER F1*2 4,29 2 2,145 9,601 0,00215
VAR.BLOCS 1,206 3 0,402 1,799 0,18968
VAR.RESIDUELLE
1 3,351 15 0,223 0,473 0,84%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 58,758 A
1.0 KO0 55,664 B
3.0 K2 55,011 ©
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Riogrande 59,696 A
2.0 Aicha 53,259
Test de Newman Keuls pour interaction des facteurs
Fl1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 1.0 K1Vl 61,675 A
1.0 1.0 KO V1 59,48 B
3.0 1.0 K2 V1 57,933 C
2.0 2.0 K1V2 55,84
3.0 2.0 K2 V2 52,09 E
1.0 2.0 KO0 V2 51,848 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
SIC'E DDL C.M. TESTF PROBA ET. | C.V.
VAR.TOTALE 1005,017 23 43,696
VAR.FACTEUR 1 487,015 2 243,507 28,569 0,00001
VAR.FACTEUR 2 327,451 1 327,451 38,417 0,00002
VAR.INTER F1*2 34,358 2 17,179 2,015 0,16637
VAR.BLOCS 28,339 3 9,446 1,108 0,37749
VAR.RESIDUELLE
1 127,854 15 8,524 2,92 |5,81%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
GROUPES
Fl LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 K1 56,481 A
3.0 K2 48,125 B
1.0 KO0 46,063 B
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F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Riogrande 53,917 A
2.0 Aicha 46,529 B
c.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 293,847 23 12,776
VAR.FACTEUR 1 33,438 2 16,719 49,007 0
VAR.FACTEUR 2 227,551 1 227,551 667,004 0
VAR.INTER F1*2 26,651 2 13,325 39,06 0
VAR.BLOCS 1,09 3 0,363 1,065 0,39442
VAR.RESIDUELLE
1 5,117 15 0,341 0,584 | 1,12%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 53,981 A
3.0 K2 51,74 B
1.0 KO0 51,279 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Vi 55,412 A
2.0 V2 49,254 B
Test de Newman Keuls pour Pinteraction des facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 1.0 K1 V1 56,233 A
1.0 1.0 KO V1 55,845 A
3.0 1.0 K2 V1 54,16 B
2.0 2.0 K1V2 51,73 C
3.0 2.0 K2 V2 49,32 D
1.0 2.0 KO0 V2 46,713 E
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S.CE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 71,403 23 3,104
VAR.FACTEUR 1 0,005 2 0,003 0,648 0,54132
VAR.FACTEUR 2 71,312 1 71,312 17767,6 0
VAR.INTER F1*2 0,003 2 0,001 0,372 0,7
VAR.BLOCS 0,023 3 0,008 1,941 0,16549
VAR.RESIDUELLE
1 0,06 15 0,004 0,063 | 0,50%
Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

1.0 V1 14,411 A

2.0 V2 10,963 B

b. Deuxi¢me campagne agricole 2008/2009

S.C.E DDL CM. TESTF PROBA ET. | CV.

VAR.TOTALE 95,142 23 4,137
VAR.FACTEUR 1 0,496 2 0,248 0,056 0,94593
VAR.FACTEUR 2 0,767 1 0,767 0,172 0,6862
VAR.INTER F1*2 17,118 2 8,559 1,918 0,17991
VAR.BLOCS 9,827 3 3,276 0,734 0,55045
VAR.RESIDUELLE
1 66,934 15 4,462 2,112 | 13,45%

c. Troisiéme campagne agricole 2010/2011

SYCAE] DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 2,503 23 0,109
VAR.FACTEUR 1 0,121 2 0,06 0,55 0,59295
VAR.FACTEUR 2 0,003 1 0,003 0,028 0,86445
VAR.INTER F1*2 0,271 2 0,135 1,235 0,31941
VAR.BLOCS 0,463 3 0,154 1,407 0,27936
VAR.RESIDUELLE
1 1,646 15 0,11 0,331 4,40%
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Tableau. Valeurs moyennes + écart type de la surface foliaire totale par plant
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
V1 1951,3491.15 | 2360,16+14.91 2740,38+14.14
V2 2207,154+19.23 | 2556,56+52.44 4260,14+14.56
a. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 1252,57+32.73 | 1331,15+45.95 1955,62+21.40
V2 1238,89+59.03 | 1372,3+87.64 1644,50+188.64

b. Troisiéme campagne agricole 2010/2011

1 (KO) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 1250,77+32.73 | 1538,04+45.95 2116,63+21.4
V2 1221,19459.03 | 1324,67+87.64 1877,43+188.64

Tableau. Résultats de I’Analyse de variance de la surface foliaire totale du plant
a. Premiére campagne agricole 2006 2007

Annexes

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 13529440 23 588236,5
VAR.FACTEUR 1 8663034 2 4331517 1795,026 0
VAR.FACTEUR 2 2592551 1 2592551 1074,38 0
VAR.INTER F1*2 2234844 2 1117422 463,071 0
VAR.BLOCS 2815 3 938,333 0,389 0,76518
VAR.RESIDUELLE
1 36196 15 2413,067 49,123 1,83%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium pour la surface foliaire totale par plant
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 3500,264 A
2.0 K1 2458,365 B
1.0 KO 2079,229 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété de la surface foliaire totale par plant
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 3007,954 A
1.0 V1 2350,618 B
Test de Newman Keuls pour Interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 4260,143 A
3.0 1.0 V1K2 2740,385 B
2.0 2.0 V2K1 2556,563 C
2.0 1.0 V1K1 2360,167 D
1.0 2.0 V2KO0 2207,158 E
1.0 1.0 V1KO0 1951,3 F
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b. Deuxi¢éme campagne agricole 2008 2009
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S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1780872 23 77429,23
VAR.FACTEUR 1 1385403 2 692701,5 68,727 0
VAR.FACTEUR 2 53640,38 1 53640,38 5,322 0,03421
VAR.INTER F1*2 143714,5 2 71857,25 7,129 0,00671
VAR.BLOCS 46928,5 3 15642,83 1,552 0,24178
VAR.RESIDUELLE
1 151186 15 10079,07 100,395 6,85%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 1800,066 A
2.0 K1 1351,726 B
1.0 KO0 1245,735 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 1513,118 A
2.0 V2 1418,567 B
Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VIK2 1955,627 A
3.0 2.0 V2K2 1644,505 B
2.0 2.0 V2K1 13723 ©
2.0 1.0 VIK1 1331,152 ©
1.0 1.0 V1KO0 1252,575 ©
1.0 2.0 V2K0 1238,895 ©
c. Troisiéme campagne agricole 2010 2011
SYCAE] DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3038356 23 132102,5
VAR.FACTEUR 1 2499604 2 1249802 115,104 0
VAR.FACTEUR 2 1549733 1 1549733 14,273 0,00188
VAR.INTER F1*2 52256,5 2 26128,25 2,406 0,12257
VAR.BLOCS 168652,8 3 56217,58 5,178 0,01184
VAR.RESIDUELLE 1 162870,3 15 10858,02 104,202 | 6,70%
Test de Newman et Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 1997,034 A
2.0 K1 1431,363 B
1.0 KO0 1235,985 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 V1 1635,151 A
2.0 V2 1474,437 B
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Tableau 2. Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole de la matiére séche totale du plant

a. Premiére campagne agricole 2006 2007

S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3763,659 23 163,637
VAR.FACTEUR 1 2921,476 2 1460,738 285,501 0
VAR.FACTEUR 2 526,875 1 526,875 102,978 0
VAR.INTER F1*2 199,207 2 99,603 19,467 0,00008
VAR.BLOCS 39,356 3 13,119 2,564 0,09275
VAR.RESIDUELLE 1 76,746 15 5,116 2,262 3,76%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 75,675 A
1.0 KO0 53,919 B
3.0 K2 50,913 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 64,854 A
1.0 V1 55,483 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 80,3 A
2.0 1.0 VIKI1 71,05 B
1.0 2.0 V2KO0 62,163 C
3.0 2.0 V2K2 52,1 D
3.0 1.0 V1K2 49,725 D
1.0 1.0 V1KO0 45,675 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008 2009
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3763,659 23 163,637
VAR.FACTEUR 1 2921,476 2 1460,738 285,501 0
VAR.FACTEUR 2 526,875 1 526,875 102,978 0
VAR.INTER F1*2 199,207 2 99,603 19,467 0,00008
VAR.BLOCS 39,356 13,119 2,564 0,09275
VAR.RESIDUELLE 1 76,746 15 5,116 2,262 3,76%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 75,675 A
1.0 KO 53,919 B
3.0 K2 50,913 C

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 64,854 A
1.0 V1 55,483 B
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F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 80,3 A
2.0 1.0 VIKI1 71,05 B
1.0 2.0 V2KO0 62,163 C
3.0 2.0 V2K2 52,1
3.0 1.0 VIK2 49,725
1.0 1.0 V1KO 45,675 E
c. Troisiéme campagne agricole 2010 2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5508,099 23 239,483
VAR.FACTEUR 1 4982,552 2 2491,276 76531990 0
VAR.FACTEUR 2 92,828 1 92,328 2851680 0
VAR.INTER F1*2 432,718 2 216,359 6646545 0
VAR.BLOCS 0 0 5 0,0134
VAR.RESIDUELLE 1 0 15 0 0,006 8,9%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 83,014 A
3.0 K2 60,364 B
1.0 KO0 48,143 C

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Vi 65,973 A
2.0 V2 62,04 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
Fl F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 1.0 VIK1 90,43 A
2.0 2.0 V2K1 75,598 B
3.0 1.0 V1K2 62,29 C
3.0 2.0 V2K2 59,438 D
1.0 2.0 V2KO0 51,085
1.0 1.0 V1KO0 45,2 F
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Tableau . Valeurs moyennes du nombre total de bouquet par plant

a. Premiére campagne agricole 2006 2007
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 24,1140.25 24,424+0.87 24,06+0.22
V2 20,86+1.84 18,754+0.38 18,88+0.18
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 57,5+4.52 47,2542.55 5943.10
V2 57,75£1.15 81,75+3.86 61,5+4.78
c.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 5742.20 63,5+2.94 85,25+4.28
V2 48+3.31 56,5+4.54 69+2.35

Tableau Résultats de ’analyse de la variance du nombre total de bouquet par plant
a. Campagne agricole 2006 2007

S.C.E DDL | C.M. TEST F PROBA |E.T. |C.V.
VAR.TOTALE 158,404 23 6,887
VAR.FACTEUR 1 4,922 2 2,461 2,769 0,09341
VAR.FACTEUR 2 132,446 1 132,446 | 148,994 0
VAR.INTER F1*2 6,567 2 3,284 3,694 0,04882
VAR.BLOCS 1,134 0,378 0,425 0,74052
VAR.RESIDUELLE 1 | 13,334 15 0,889 0,943 | 4,32%

Test de Newman Keuls pour le facteur variété du nombre total de bouquet par plant

F2 LIBELLES |MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 24,198 A
2.0 V2 19,5 B

Test de Newman Keuls pour I’interaction des deux facteurs pour le nombre total de bouquet par plant

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

2.0 1.0 V1K1 24,425 A

1.0 1.0 V1KO0 24,11 A

3.0 1.0 V1K2 24,06 A

1.0 2.0 V2KO0 20,862 B

3.0 2.0 V2K2 18,888 C

2.0 2.0 V2K1 18,75 C

b. Deuxi¢me campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL C.M. TESTF |PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 2905,958 23 126,346
VAR.FACTEUR 1 192,583 2 96,292 6,359 0,00999
VAR.FACTEUR 2 925,042 925,042 61,092 0
VAR.INTER F1*2 1468,084 2 734,042 48,478 0
VAR.BLOCS 93,125 3 31,042 2,05 0,14912
VAR.RESIDUELLE 1 | 227,125 15 15,142 3,891 6,40%
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Suite de I’annexe 6
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES | MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
2.0 Kl 64,5 A

3.0 K2 60,25 B

1.0 KO 57,625 B

Test de Newman Keuls du facteur variété du nombre total de bouquet par plant

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 67 A
1.0 Vi 54,583 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux

facteurs du nombre total de bouquet par plant

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 81,75 A
3.0 2.0 V2K2 61,5 B
3.0 1.0 VIK2 59 B
1.0 2.0 V2K0 57,75 B
1.0 1.0 V1KO0 57,5 B
2.0 1.0 VIKI 47,25 C

c¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011

S.C.E DDL |CM. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 3549,958 23 154,346
VAR.FACTEUR 1 | 2549,083 2 1274,542 | 92,228 0
VAR.FACTEUR 2 | 693,375 1 693,375 50,174 0,00001
VAR.INTER F1*2 | 94,75 2 47,375 3,428 0,05845
VAR.BLOCS 5,458 3 1,819 0,132 0,93893
VAR.RESIDUELLE
1 207,292 15 13,819 3,717 5,88%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES | MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 77,125 A

2.0 K1 60 B

1.0 KO 52,5 C

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
1.0 Vi 68,583 A
2.0 V2 57,833 B
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Annexe 7

Tableau. Valeurs moyennes du nombre moyen de fleurs par bouquet

a. Premiére campagne agricole 2006/2007
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 4,91+0.02 4,954+0.06 4,9340.03
V2 4,11+0.01 4,09+0.05 4,13+0.01
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
Vi 5,254+0.49 4,75+0.68 5,125+0.27
V2 5,125+0.66 4,625+0.32 5,25+0.27
c.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
1 (K0) 2 (K1) 3 (K2)
\4l 4,87+0.33 5,25+0.28 4,62+0.24
V2 4,37+0.7 4+0.32 5,87+£0.81
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du nombre moyen de fleurs par bouquet
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 4,093 23 0,178
VAR.FACTEUR 1 0,002 2 0,001 0,458 0,64565
VAR.FACTEUR 2 4,059 1 4,059 2309,518 0
VAR.INTER F1*2 0,004 2 0,002 1,045 0,37764
VAR.BLOCS 0,002 3 0,001 0,439 0,73157
VAR.RESIDUELLE
1 0,026 15 0,002 0,042 0,93%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 4,933 A
2.0 V2 4,111 B
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7,24 23 0,315
VAR.FACTEUR 1 1,333 2 0,667 2,382 0,12486
VAR.FACTEUR 2 0,01 1 0,01 0,037 0,84377
VAR.INTER F1*2 0,083 2 0,042 0,149 0,86321
VAR.BLOCS 1,615 3 0,538 1,923 0,16833
VAR.RESIDUELLE 1 4,198 15 0,28 0,529 10,54%
c¢.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 13,833 23 0,601
VAR.FACTEUR 1 2,083 2 1,042 3,409 0,05923
VAR.FACTEUR 2 0,167 1 0,167 0,545 0,47751
VAR.INTER F1*2 6,583 2 3,292 10,773 0,00133
VAR.BLOCS 0,417 3 0,139 0,455 0,72088
VAR.RESIDUELLE
1 4,583 15 0,306 0,553 | 11,44%
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Test de Newman Keuls pour Pinteraction des deux facteurs sur le nombre de fleurs par bouquet

Fl F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,875 A

2.0 1.0 VIK1 5,25 A B

1.0 1.0 V1KO 4,875 A B C
3.0 1.0 VIK2 4,625 B C
1.0 2.0 V2KO0 4,375 B C
2.0 2.0 V2K1 4 C
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Annexe 8

Annexes

Tableau Résultats d’analyse de la variance par campagne agricole du nombre total de fleurs par plant
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 9677,172 23 420,747
VAR.FACTEUR 1 73,858 2 36,929 2,169 0,14732
VAR.FACTEUR 2 9197,512 1 9197,512 540,209 0
VAR.INTER F1*2 132,078 2 66,039 3,879 0,04318
VAR.BLOCS 18,336 3 6,112 0,359 0,78564
VAR.RESIDUELLE
1 255,388 15 17,026 4,126 |4,14%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Vi 119,308 A
2.0 V2 80,155 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 1.0 VIK1 120,918 A
1.0 1.0 V1KO0 118,633 A
3.0 1.0 VIK2 118,373 A
1.0 2.0 V2KO0 85,737 B
3.0 2.0 V2K2 78,003 ©
2.0 2.0 V2K1 76,725 ©
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA ET. | C.V.
VAR.TOTALE 81627,99 23 3549,043
VAR.FACTEUR 1 872,055 2 436,027 0,311 0,74056
VAR.FACTEUR 2 18928,16 1 18928,16 13,518 0,00229
VAR.INTER F1*2 29125,66 2 14562,83 10,4 0,00154
VAR.BLOCS 11698,57 3 3899,523 2,785 0,07621
VAR.RESIDUELLE
1 21003,55 15 1400,237 37,42 | 12,28%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété du nombre total de fleurs par plant
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 V2 332,833 A
1.0 Vi 276,667 B
Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs du nombre total de fleurs par plant
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 377,875 A
3.0 2.0 V2K2 323,25 A
3.0 1.0 V1K2 303,25 A
1.0 1.0 V1KO0 302,5 A
1.0 2.0 V2K0 297,375 A
2.0 1.0 VIK1 224,25 B
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¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011

Annexes

SICAE) DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 156534,2 23 6805,833
VAR.FACTEUR 1 103434,5 2 51717,23 40,095 0
VAR.FACTEUR 2 18067,61 1 18067,61 14,007 0,00201
VAR.INTER F1*2 14047,92 2 7023,961 5,445 0,01654
VAR.BLOCS 1636,047 3 545,349 0,423 0,74215
VAR.RESIDUELLE 1 | 19348,14 15 1289,876 35,915 11,68%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 398,125 A

2.0 K1 279,313 B

1.0 KO 244,875 B

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \4l 334,875 A
2.0 V2 280 B

Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 402,75 A

3.0 1.0 VIK2 393,5 A

2.0 1.0 VIK1 333,125 B

1.0 1.0 VKO 278 C

2.0 2.0 V2K1 2255 C D
1.0 2.0 V2KO0 211,75 D
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Annexe 9

Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du nombre total de fleurs avortées
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

Annexes

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2889,098 23 125,613
VAR.FACTEUR 1 334,78 2 167,39 218817,6 0
VAR.FACTEUR 2 1191,872 1 1191,872 1558056 0
VAR.INTER F1*2 1362,435 2 681,218 890510,7 0
VAR.BLOCS 0 3 0 0,106 0,95415
VAR.RESIDUELLE 1 0,011 15 0,001 0,028 3,29%
Test de Newman Keuls pour le facteur Potassium du nombre total de fleurs avortées
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 88,785 A
3.0 K2 83,372 B
1.0 KO 79,691 C
Test de Newman Keuls pour le facteur Variété du nombre total de fleurs avortées
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 V2 90,997 A
1.0 Vi 76,902 B
Test de Newman-Keuls de I’interaction des deux facteurs du nombre total de fleurs avortées
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 2.0 V2K0 95,638 A
2.0 1.0 VIK1 91,263 B
3.0 2.0 V2K2 91,045 C
2.0 2.0 V2K1 86,307 D
3.0 1.0 VI1K2 75,7 E
1.0 1.0 V1KO0 63,745 F
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 89790,8 23 3903,948
VAR.FACTEUR 1 2267,859 2 1133,93 0,695 0,51845
VAR.FACTEUR 2 13492,88 1 13492,88 8,271 0,01119
VAR.INTER F1*2 36093,33 2 18046,66 11,062 0,00118
VAR.BLOCS 13465,29 3 4488,43 2,751 0,07851
VAR.RESIDUELLE
1 24471,44 15 1631,429 40,391 | 13,78%

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 316,763 A
1.0 Vi 269,341 B
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Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

Annexes

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 369,328 A
3.0 2.0 V2K2 314,995 A B
1.0 1.0 V1KO0 296,643 A B ©
3.0 1.0 VI1K2 295,223 A B ©
1.0 2.0 V2K0 265,965 B C
2.0 1.0 VIKI 216,158 ©
c.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 138299,8 23 6013,033
VAR.FACTEUR 1 94732,53 2 47366,27 37,097 0
VAR.FACTEUR 2 7367,516 1 7367,516 5,77 0,02844
VAR.INTER F1*2 15425,77 2 7712,883 6,041 0,01186
VAR.BLOCS 1621,469 3 540,49 0,423 0,7418
VAR.RESIDUELLE 1 19152,47 15 1276,831 35,733 | 12,81%

Test de Newman Keuls du facteur potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 365,875 A

2.0 K1 251,813 B

1.0 KO 219,375 B

Test de Newman Keuls du facteur Variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \al 296,542 A
2.0 V2 261,5 B
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du taux de nouaison des fleurs
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

Annexel(
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S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1076,451 23 46,802
VAR.FACTEUR 1 161,941 2 80,97 84,239 0
VAR.FACTEUR 2 754,656 1 754,656 785,121 0
VAR.INTER F1*2 142,45 2 71,225 74,1 0
VAR.BLOCS 2,986 3 0,995 1,036 0,40633
VAR.RESIDUELLE
1 14,418 15 0,961 0,98 5,49%
Test de Newman et Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 20,829 A
2.0 K1 18,276 B
1.0 KO 14,505 C
Test de Newman et Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 Vi 23,477 A
1.0 V2 12,262 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 26,785 A
3.0 2.0 V2K2 26,595 A
1.0 2.0 V2K0 17,052 B
3.0 1.0 VI1K2 15,063 ©
1.0 1.0 V1KO0 11,958 D
2.0 1.0 VIKI 9,767 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 55,895 23 2,43
VAR.FACTEUR 1 20,832 2 10,416 7,366 0,00597
VAR.FACTEUR 2 0,331 1 0,331 0,234 0,63961
VAR.INTER F1*2 4,963 2 2,481 1,755 0,20553
VAR.BLOCS 8,558 3 2,853 2,017 0,15382
VAR.RESIDUELLE
1 21,211 15 1,414 1,189 [16,50%
Test de Newman keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 8,32 A
3.0 K2 7,265 A B
1.0 KO 6,04 B
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c. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
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SYGAL] DDL CM. TESTF PROBA 1B, 1T, C.V.
VAR.TOTALE 232,431 23 10,106
VAR.FACTEUR 1 40,933 2 20,467 4,248 0,03402
VAR.FACTEUR 2 82,029 1 82,029 17,024 0,00095
VAR.INTER F1*2 21,692 2 10,846 2,251 0,13818
VAR.BLOCS 15,501 3 5,167 1,072 0,39147
VAR.RESIDUELLE
1 72,276 15 4,818 2,195 | 22,67%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 KO 11,317 A
2.0 K1 9,605 A B
3.0 K2 8,121 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 11,53 A
2.0 V2 7,833 B
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Annexe 11
Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du poids moyen d’un fruit
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.C.E DDL CM. TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2889,098 23 125,613
VAR.FACTEUR 1 334,78 2 167,39 218817,6 0
VAR.FACTEUR 2 1191,872 1 1191,872 1558056 0
VAR.INTER F1*2 1362,435 2 681,218 890510,7 0
VAR.BLOCS 0 0 0,106 0,95415
VAR.RESIDUELLE
1 0,011 15 0,001 0,028 | 3,29%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 K1 88,785 A

3.0 K2 83,372 B

1.0 KO0 79,691 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

Annexes

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 90,997 A
1.0 Vi 76,902 B
Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 2.0 V2K0 95,638 A
2.0 1.0 VIKI 91,263 B
3.0 2.0 V2K2 91,045 C
2.0 2.0 V2KI1 86,307
3.0 1.0 VIK2 75,7 E
1.0 1.0 VI1KO0 63,745
b. Deuxiéme campagne agricole 2008 2009
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 8282,503 23 360,109
VAR.FACTEUR 1 2187,259 2 1093,629 17,673 0,00013
VAR.FACTEUR 2 2973,493 1 2973,493 48,052 0,00001
VAR.INTER F1*2 2162,877 2 1081,439 17,476 0,00014
VAR.BLOCS 30,661 3 10,22 0,165 0,91771
VAR.RESIDUELLE
1 928,213 15 61,881 7,866  |9,32%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 95,614 A
1.0 KO0 85,325 B
2.0 K1 72,284 C
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Test de Newman Keuls pour le facteur Variété
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F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 95,538 A
1.0 V1 73,277 B
Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES
3.0 2.0 V2K2 112,275 A
1.0 2.0 V2K0 104,285 A
3.0 1.0 VI1K2 78,953 B
2.0 1.0 VIK1 74,512 B
2.0 2.0 V2K1 70,055 B
1.0 1.0 V1KO0 66,365 B
Troisi¢éme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 20967,25 23 911,62
VAR.FACTEUR 1 1964,309 2 982,154 6,789 0,00798
VAR.FACTEUR 2 15577,96 1 15577,96 107,681 0
VAR.INTER F1*2 594,59 2 297,295 2,055 0,16121
VAR.BLOCS 660,377 3 220,126 1,522 0,24919
VAR.RESIDUELLE 1 2170,016 15 144,668 12,028 | 12,09%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 108,899 A

3.0 K2 102,279 A

1.0 KO 87,274 B

Test de Newman Keuls d facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 124,961 A
1.0 \al 74,007 B
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par cam?)zlgllelzeag‘icole du poids total des fruits par plant
a. Premiére campagne agricole 2006 2007
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA | ET. | C.V.
VAR.TOTALE 738824 23 32122,78
VAR.FACTEUR 1 226459,9 2 113229,9 44992,03 0
VAR.FACTEUR 2 346510,1 1 346510,1 137686,1 0
VAR.INTER F1*2 1657924 2 82896,22 32938,89 0
VAR.BLOCS 23,875 3 7,958 3,162 0,05506
VAR.RESIDUELLE 1 37,75 15 2,517 1,586 | 9,9%
Test de Newman et Keuls pour le facteur potassium
GROUPES
Fl LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
3.0 K2 1681,229 A
2.0 K1 1645,539 B
1.0 KO 1459,654 ©
Test de Newman et Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 1715,632 A
1.0 Vi 1475316 B
Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 1755,903 A
1.0 2.0 V2K0 1696,418 B
2.0 2.0 V2K1 1694,575 B
3.0 1.0 V1K2 1606,555 ©
2.0 1.0 VIK1 1596,502 D
1.0 1.0 V1KO0 1222,89 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5205418 23 226322,5
VAR.FACTEUR 1 1388397 2 694198 .4 57,313 0
VAR.FACTEUR 2 3267229 1 3267229 269,74 0
VAR.INTER F1*2 334464,3 2 167232,1 13,807 0,00044
VAR.BLOCS 33640 3 11213,33 0,926 0,45408
VAR.RESIDUELLE 1 181687,5 15 12112,5 110,057 | 6,18%

Test de Newman Keuls pour le facteur Potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 2098,524 A

2.0 K1 1726,169 B

1.0 KO 1516,95 C

202



Suite de I’annexe 12
Test de Newman Keuls pour le facteur Variété

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 V2 2149,512 A
1.0 V1 1411,583 B

Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs

Annexes

F1 F2 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 2327,385 A

2.0 2.0 V2K1 2243813 A

1.0 2.0 V2KO0 1877,338 B

3.0 1.0 VI1K2 1869,662 B

2.0 1.0 V1K1 1208,525 ©

1.0 1.0 V1KO0 1156,563 ©

¢. Troisiéme Campagne agricole 2010/2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 7141247 23 310489
VAR.FACTEUR 1 3426475 2 1713238 16,852 0,00017
VAR.FACTEUR 2 1650602 1 1650602 16,236 0,00115
VAR.INTER F1*2 258843 2 129421,5 1,273 0,30893
VAR.BLOCS 280336,5 3 93445,5 0,919 0,45712
VAR.RESIDUELLE 1 1524991 15 101666 318,851 12,44%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 2895 A

2.0 K1 2761,25 A

1.0 KO 2035 B

Test de Newman et Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 A4l 2826 A

2.0 V2 2301,5 B
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance par campagne agricole du nombre total de fruit par plant

a. Premiére campagne agricole 2006/2007

Annexe 13
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S.C.E DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 276,334 23 12,015
VAR.FACTEUR 1 99,256 2 49,628 110,528 0
VAR.FACTEUR 2 96,161 1 96,161 214,161 0
VAR.INTER F1*2 73,946 2 36,973 82,343 0
VAR.BLOCS 0,236 3 0,079 0,175 0,9112
VAR.RESIDUELLE
1 6,735 15 0,449 0,67 4,03%
Test de Newman et Keuls pour le facteur potassium du poids total des fruits par plant
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 19,292 A
2.0 K1 16,176 B
1.0 KO 14,369 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété du nombre total des fruits par plant
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 18,614 A
1.0 Vi 14,611 B
Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 20,75 A
2.0 2.0 V2K1 20,548 A
3.0 1.0 V1K2 17,835 B
1.0 2.0 V2K0 14,545 ©
1.0 1.0 VI1KO0 14,193 C
2.0 1.0 VIK1 11,805 D
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
SIC'E DDL CM. TEST F PROBA BT C.V.
VAR.TOTALE 5205418 23 2263225
VAR.FACTEUR 1 1388397 2 694198.4 57,313 0
VAR.FACTEUR 2 3267229 1 3267229 269,74 0
VAR.INTER F1*2 334464,3 2 167232,1 13,807 0,00044
VAR.BLOCS 33640 3 11213,33 0,926 0,45408
VAR.RESIDUELLE 1 181687,5 15 12112,5 110,057 6,18%
Test de Newman Keuls pour le facteur Potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 26,5 A
2.0 K1 21 B
1.0 KO0 16,5 C
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Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \al 24,583 A
2.0 V2 18,083 B

Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs pour

le nombre total des fruits par plant

Annexes

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VIK2 32,25 A
2.0 1.0 VIKI 24 B
3.0 2.0 V2K2 20,75
2.0 2.0 V2KI1 18 C D
1.0 1.0 V1KO0 17,5 C D
1.0 2.0 V2KO0 15,5 D
c.  Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 819,333 23 35,623
VAR.FACTEUR 1 401,333 2 200,667 45,263 0
VAR.FACTEUR 2 253,5 1 253.,5 57,18 0
VAR.INTER F1*2 91 2 45,5 10,263 0,00163
VAR.BLOCS 7 3 2,333 0,526 0,67402
VAR.RESIDUELLE 1 66,5 15 4,433 2,106 9,87%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 32,25 A
2.0 K1 27,5 B
1.0 KO 25,375 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 Riogrande 38,333 A
2.0 Aicha 18,417 B
Test de Newman Keuls pour Pinteraction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VIK2 4425 A
2.0 1.0 VIKI1 37,25 B
1.0 1.0 V1KO0 33,5 B
3.0 2.0 V2K2 20,25 C
2.0 2.0 V2KI1 17,75 C
1.0 2.0 V2KO0 17,25 C
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du calibre moyen d’un fruit par plant

a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7,905 23 0,344
VAR.FACTEUR 1 0,005 2 0,003 10,663 0,00139
VAR.FACTEUR 2 1,166 1 1,166 4755,96 0
VAR.INTER F1*2 6,73 2 3,365 13725,99 0
VAR.BLOCS 0 3 0 0,607 0,62384
VAR.RESIDUELLE 1 0,004 15 0 0,016 0,30%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 KO 5,259 A
3.0 K2 5,256 A
2.0 K1 5,226 B
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,467 A
1.0 V1 5,027 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,9 A
1.0 2.0 V2K0 5,802 B
2.0 1.0 VIKI1 5,753 C
1.0 1.0 VI1KO0 4,715 D
2.0 2.0 V2K1 4,7 D
3.0 1.0 V1K2 4,613 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 17,596 23 0,765
VAR.FACTEUR 1 0,342 2 0,171 0,535 0,60089
VAR.FACTEUR 2 1,092 1 1,092 3,418 0,08131
VAR.INTER F1*2 9,772 2 4,886 15,291 0,00027
VAR.BLOCS 1,596 0,532 1,665 0,2163
VAR.RESIDUELLE 1 4,793 15 0,32 0,565 10,62%
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 6,138 A
1.0 2.0 V2K0 6,002 A
2.0 1.0 VIKI 5,84 A
1.0 1.0 VI1KO0 4,8 B
3.0 1.0 VIK2 4,688 B
2.0 2.0 V2K1 4,468 B
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¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
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SICAE) DDL C.M. TESTF PROBA 18,10 C.V.
VAR.TOTALE 20,559 23 0,894
VAR.FACTEUR 1 0,372 2 0,186 0,718 0,50753
VAR.FACTEUR 2 12,98 1 12,98 50,103 0,00001
VAR.INTER F1*2 2,386 2 1,193 4,606 0,0272
VAR.BLOCS 0,935 3 0,312 1,203 0,34297
VAR.RESIDUELLE 1 3,886 15 0,259 0,509 9,70%

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,985 A
1.0 Vi 4,514 B

Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs sur le calibre moyen d’un fruit

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 6,415 A

1.0 2.0 V2KO0 5,815 A B

3.0 2.0 V2K2 5,725 A B

1.0 1.0 VI1KO 4,988 B C
3.0 1.0 VIK2 4,468 C
2.0 1.0 VIKI 4,088 C
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du rendement réel en fruits par hectare
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 183529,6 23 7979,55
VAR.FACTEUR 1 47723,55 2 23861,77 204,292 0
VAR.FACTEUR 2 120108 1 120108 1028,303 0
VAR.INTER F1*2 12021,51 2 6010,754 51,461 0
VAR.BLOCS 1924,563 3 641,521 5,492 0,00956
VAR.RESIDUELLE 1 1752,031 15 116,802 10,808 3.47%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 367,14 A
2.0 K1 310,239 B
1.0 KO 257,944 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 382,517 A
1.0 V1 241,032 B
Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 430,07 A
2.0 2.0 V2K1 411,45 B
1.0 2.0 V2K0 306,03
3.0 1.0 V1K2 304,21
1.0 1.0 V1KO0 209,858
2.0 1.0 VIK1 209,028
b. Deuxi¢me campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 89769,22 23 3903,01
VAR.FACTEUR 1 56046 2 28023 27,814 0,00001
VAR.FACTEUR 2 4613,422 1 4613,422 4,579 0,04714
VAR.INTER F1*2 5973,012 2 2986,506 2,964 0,08101
VAR.BLOCS 8024,266 3 2674,755 2,655 0,08551
VAR.RESIDUELLE 1 15112,52 15 1007,502 31,741 11,11%
Test de Newman Keuls du rendement réel en fruit pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 342,088 A
2.0 K1 290,659 B
1.0 KO 224,043 C

Test Newman Keuls du rendement réel en fruit

our le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 299,461 A
1.0 V1 271,732 B

208




Suite de I’Annexe 15
¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
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SICAE) DDL C.M. TESTF PROBA 18,10 C.V.
VAR.TOTALE 74239,27 23 3227,794
VAR.FACTEUR 1 35164,23 2 17582,11 15,594 0,00025
VAR.FACTEUR 2 16639.,48 1 16639.,48 14,758 0,00166
VAR.INTER F1*2 2710,82 2 1355,41 1,202 0,32864
VAR.BLOCS 2812,242 3 937,414 0,831 0,49938
VAR.RESIDUELLE 1 16912,5 15 1127,5 33,578 12,79%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

GROUPES HOMOGENES

F1 LIBELLES | MOYENNES
3.0 K2 298,853 A
2.0 K1 279,114 A
1.0 KO 209,604 B

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

GROUPES HOMOGENES

F2 LIBELLES | MOYENNES
2.0 V2 288,854 A
1.0 V1 236,193 B
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole du rendement potentiel en fruits par hectare
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 186191,7 23 8095,292
VAR.FACTEUR 1 56216,43 2 28108,21 123,378 0
VAR.FACTEUR 2 123476,1 1 123476,1 541,983 0
VAR.INTER F1*2 2977,695 2 1488,848 6,535 0,00911
VAR.BLOCS 104,172 3 34,724 0,152 0,9259
VAR.RESIDUELLE 1 3417,344 15 227,823 15,094 4,32%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 404,941 A
2.0 K1 356,339 B
1.0 KO 286,998 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 421,153 A
1.0 V1 277,698 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 472,36 A
2.0 2.0 V2K1 443,343 B
1.0 2.0 V2KO0 347,758 C
3.0 1.0 VIK2 337,523 C
2.0 1.0 VIK1 269,335 D
1.0 1.0 V1KO0 226,238 E
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 325060,4 23 14133,06
VAR.FACTEUR 1 86780,5 2 43390,25 57,383 0
VAR.FACTEUR 2 204033 1 204033 269,833 0
VAR.INTER F1*2 20818 2 10409 13,766 0,00044
VAR.BLOCS 2086,719 3 695,573 0,92 0,45678
VAR.RESIDUELLE 1 11342,19 15 756,146 27,498 6,18%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 524,608 A
2.0 K1 431,458 B
1.0 KO 379,221 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 537,298 A
1.0 V1 352,893 B
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Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
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F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 581,838 A

2.0 2.0 V2K1 560,738 A

1.0 2.0 V2KO0 469,32 B

3.0 1.0 V1K2 467,378 B

2.0 1.0 VIKI 302,178

1.0 1.0 V1KO0 289,123

c. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 4592222 23 19966,18
VAR.FACTEUR 1 218302,6 2 109151,3 16,104 0,00021
VAR.FACTEUR 2 106481,3 1 106481,3 15,71 0,00131
VAR.INTER F1*2 15201,98 2 7600,992 1,121 0,35282
VAR.BLOCS 17568,59 5856,198 0,864 0,48326
VAR.RESIDUELLE 1 101667,8 15 6777,85 82,328 12,82%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 726,838 A

2.0 K1 690,283 A

1.0 KO 508,736 B

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \4l 708,561 A
2.0 V2 575,343 B
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance par campagne agricole du pH du jus de la tomate
a. Premiére campagne agricole 2006/2007
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S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,191 23 0,008
VAR.FACTEUR 1 0,101 2 0,05 26,432 0,00002
VAR.FACTEUR 2 0,049 1 0,049 25,461 0,00017
VAR.INTER F1*2 0,007 2 0,003 1,788 0,20006
VAR.BLOCS 0,006 3 0,002 0,972 0,43324
VAR.RESIDUELLE 1 0,029 15 0,002 0,044 1,07%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 KO0 4,153 A
2.0 K1 4,069 B
3.0 K2 3,994
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 4,117 A
2.0 V2 4,027 B
b. Deuxi¢me campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,264 23 0,011
VAR.FACTEUR 1 0,025 2 0,012 5,014 0,02125
VAR.FACTEUR 2 0,135 1 0,135 54,462 0
VAR.INTER F1*2 0,049 2 0,024 9,868 0,00192
VAR.BLOCS 0,018 3 0,006 2,396 0,10803
VAR.RESIDUELLE 1 0,037 15 0,002 0,05 1,23%

Test de Newman et Keuls pour le facteur Potassium

GROUPES HOMOGENES

Fl LIBELLES | MOYENNES
1.0 KO 4,103 A

2.0 K1 4,066 A B
3.0 K2 4,024 B

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 4,139 A
2.0 V2 3,989 B

Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 V1KO 4,193 A

2.0 1.0 VIK1 4,188 A

3.0 1.0 V1K2 4,038 B
1.0 2.0 V2KO0 4,013 B
3.0 2.0 V2K2 4,01 B
2.0 2.0 V2K1 3,945 B
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Suite de I’annexe 17
¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,02 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,005 1 0,005 483,715 0
VAR.FACTEUR 2 0,008 2 0,004 353,826 0
VAR.INTER F1*2 0,007 2 0,003 300,128 0
VAR.BLOCS 0 3 0 0,972 0,43317
VAR.RESIDUELLE 1 0 15 0 0,003 8,43%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 3,983 A
1.0 KO 3,973 B
3.0 K2 3,94 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \2! 3,98 A
2.0 V2 3,95 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
Fl1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 V1 KO0 4,005 A
2.0 2.0 V2 K1 3,99 B
1.0 2.0 VIKI 3,975 C
1.0 3.0 V1K2 3,96 D
2.0 1.0 V2 KO0 3,94 E
2.0 3.0 V2 K2 3,92 F
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole de I’indice refractometrique du jus de tomate
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7,76 23 0,337
VAR.FACTEUR 1 3,156 2 1,578 29,85 0,00001
VAR.FACTEUR 2 3,154 1 3,154 59,661 0
VAR.INTER F1*2 0,573 2 0,286 5,415 0,01682
VAR.BLOCS 0,085 0,028 0,533 0,66952
VAR.RESIDUELLE 1 0,793 15 0,053 0,23 4,32%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,775 A
2.0 K1 5,3 B
1.0 KO0 4,888 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,683 A
1.0 \2! 4,958 B
Test de Newman Keuls pour I’interaction des deux facteurs étudiés
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,925 A
2.0 2.0 V2K1 5,725 A B
3.0 1.0 VIK2 5,625 A B
1.0 2.0 V2K0 5,4 B
2.0 1.0 VIKI1 4,875 C
1.0 1.0 VI1KO0 4,375
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,906 23 0,3
VAR.FACTEUR 1 0,25 2 0,125 1,161 0,34064
VAR.FACTEUR 2 2,344 1 2,344 21,774 0,00034
VAR.INTER F1*2 1,75 2 0,875 8,129 0,00414
VAR.BLOCS 0,948 3 0,316 2,935 0,06684
VAR.RESIDUELLE 1 1,615 15 0,108 0,328 6,32%

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,5 A
1.0 V1 4,875 B
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Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs étudiés
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F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 6 A
3.0 2.0 V2K2 5,375 B
1.0 2.0 V2K0 5,125 B C
3.0 1.0 VIK2 5 B C
1.0 1.0 VI1KO0 5 B C
2.0 1.0 VIKI1 4,625 C
¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.CE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,25 23 0,272
VAR.FACTEUR 1 2,297 2 1,148 12,82 0,00062
VAR.FACTEUR 2 0,844 1 0,844 9,419 0,00763
VAR.INTER F1*2 0,203 2 0,102 1,134 0,34901
VAR.BLOCS 1,563 0,521 5,814 0,00774
VAR.RESIDUELLE 1 1,344 15 0,09 0,299 5,84%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,563 A

1.0 KO 4,906 B

2.0 K1 4,906 B

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 A4 5313 A
2.0 V2 4,938 B
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance par campagne agricole de I’acidité du jus de la tomate
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,02 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,015 2 0,008 116,95 0
VAR.FACTEUR 2 0,003 1 0,003 40,585 0,00002
VAR.INTER F1*2 0,001 2 0,001 8,636 0,00328
VAR.BLOCS 0 3 0 2,143 0,13661
VAR.RESIDUELLE 1 0,001 15 0 0,008 2,02%
Test de Newman Keuls ’acidité du jus pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 0,428 A
2.0 K1 0,398 B
1.0 KO0 0,366 C
Test de Newman Keuls de I’acidité du jus pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 0,408 A
1.0 V1 0,387 B

Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs sur ’acidité du jus

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 0,445 A
2.0 2.0 V2K1 0,41 B
3.0 1.0 VIK2 0,41 B
2.0 1.0 VIKI1 0,385 C
1.0 2.0 V2KO0 0,368 D
1.0 1.0 VI1KO 0,365 D
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.C.E DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,03 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,004 2 0,002 21,157 0,00005
VAR.FACTEUR 2 0,022 1 0,022 260,376 0
VAR.INTER F1*2 0,002 2 0,001 12,655 0,00065
VAR.BLOCS 0,001 3 0 3,306 0,04881
VAR.RESIDUELLE 1 0,001 15 0 0,009 2,27%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 0,423 A
2.0 K1 0,406 B
1.0 KO 0,393 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 0,438 A
1.0 V1 0,377 B
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Test de Newman Keuls pour Pinteraction des deux facteurs de I’acidité du jus de tomate
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F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 0,45 A
3.0 2.0 V2K2 0,448 A
1.0 2.0 V2K0 0,415 B
3.0 1.0 VIK2 0,398
1.0 1.0 V1KO0 0,37
2.0 1.0 VIK1 0,363
¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,027 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,015 2 0,008 28,898 0,00001
VAR.FACTEUR 2 0 1 0 0,016 0,89647
VAR.INTER F1*2 0,006 2 0,003 12,38 0,00072
VAR.BLOCS 0,001 3 0 1,422 0,27525
VAR.RESIDUELLE 1 0,004 15 0 0,016 4,10%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 0,428 A
2.0 K1 0,386 B
1.0 KO 0,368
Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VIK2 0,45 A
3.0 2.0 V2K2 0,405 B
2.0 2.0 V2KI1 0,395 B
1.0 2.0 V2K0 0,383 B
2.0 1.0 VIKI 0,378 B
1.0 1.0 V1KO0 0,353
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance par campagne agricole de la teneur en vitamine C du jus de tomate.
a. Premiére campagne agricole 2006/2007

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 35,254 23 1,533
VAR.FACTEUR 1 12,699 2 6,349 2852,704 0
VAR.FACTEUR 2 3,382 1 3,382 1519,711 0
VAR.INTER F1*2 19,125 2 9,562 4296,255 0
VAR.BLOCS 0,015 0,005 2,222 0,12683
VAR.RESIDUELLE 1 0,033 15 0,002 0,047 0,27%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 18,17 A
2.0 K1 17,01 B
1.0 KO0 16,419 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 17,575 A
1.0 V1 16,824 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 18,648 A
3.0 1.0 VIK2 18,4 B
3.0 2.0 V2K2 17,94 C
1.0 1.0 VIKO 16,7 D
1.0 2.0 V2KO0 16,138 E
2.0 1.0 V1K1 15,373 F
b. Deuxiéme campagne agricole 2008/2009
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 224,574 23 9,764
VAR.FACTEUR 1 54,8 2 274 142,501 0
VAR.FACTEUR 2 155,194 1 155,194 807,126 0
VAR.INTER F1*2 11,507 2 5,754 29,924 0,00001
VAR.BLOCS 0,188 0,063 0,326 0,80811
VAR.RESIDUELLE 1 2,884 15 0,192 0,438 2,32%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 20,255 A
2.0 K1 19,621 B
1.0 KO 16,78 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 21,428 A
1.0 V1 16,343 B

218




Suite de I’annexe 20

Test de Newman Keuls pour Pinteraction des deux facteurs sur la teneur en vitamine C du jus de tomate
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F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 23,13 A
3.0 2.0 V2K2 22,455 B
1.0 2.0 V2K0 18,7 ©
3.0 1.0 VIK2 18,055 ©
2.0 1.0 VIKI1 16,113 D
1.0 1.0 VI1KO 14,86 E
¢. Troisiéme campagne agricole 2010/2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 400,855 23 17,428
VAR.FACTEUR 1 346,528 2 173,264 452,408 0
VAR.FACTEUR 2 33,963 1 33,963 88,68 0
VAR.INTER F1*2 13,295 2 6,648 17,357 0,00015
VAR.BLOCS 1,325 3 0,442 1,153 0,36079
VAR.RESIDUELLE 1 5,745 15 0,383 0,619 2,85%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 26,838 A
2.0 K1 20,663 B
1.0 KO0 17,719 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 \2! 22,929 A
2.0 V2 20,55 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VIK2 28,9 A
3.0 2.0 V2K2 24,775 B
2.0 1.0 VIKI1 21,925 C
2.0 2.0 V2K1 19,4 D
1.0 1.0 VI1KO0 17,963 E
1.0 2.0 V2K0 17,475 E
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en sucres totaux du fruit de la tomate au cours de la
campagne 2008 2009.
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 254,475 23 11,064
VAR.FACTEUR 1 106,806 2 53,403 984,684 0
VAR.FACTEUR 2 126,822 1 126,822 2338,434 0
VAR.INTER F1*2 19,944 2 9,972 183,872 0
VAR.BLOCS 0,089 3 0,03 0,546 0,6618
VAR.RESIDUELLE
1 0,814 15 0,054 0,233 1,37%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 19,851 A
2.0 K1 16,508 B
1.0 KO 14,768 C

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 19,341 A
1.0 \2! 14,743 B
Test de Newman keuls pour I’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 23,41 A
2.0 2.0 V2K1 18,413 B
3.0 1.0 VIK2 16,292 C
1.0 2.0 V2KO0 16,2 C
2.0 1.0 VIKI 14,603
1.0 1.0 V1K0 13,335 E
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance de la teneur en sucres réducteurs du jus de la tomate au cours de la
campagne agricole 2008 /2009.
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SIGAL) DDL C.M. TESTF PROBA 1810, C.V.
VAR.TOTALE 132,681 23 5,769
VAR.FACTEUR 1 30,749 2 15,374 237,491 0
VAR.FACTEUR 2 72,35 1 72,35 1117,593 0
VAR.INTER F1*2 28,41 2 14,205 219,423 0
VAR.BLOCS 0,202 0,067 1,04 0,40463
VAR.RESIDUELLE 1 0,971 15 0,065 0,254 2,61%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 11,3 A

2.0 K1 9,359 B

1.0 KO0 8,615 C

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 11,494 A
1.0 \al 8,022 B

Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs étudiés

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 11,7 A

1.0 2.0 V2KO0 11,68 A

2.0 2.0 V2K1 11,103 B

3.0 1.0 VIK2 10,9 B

2.0 1.0 VIKI 7,615 C

1.0 1.0 VI1KO 5,55
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S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,116 23 0,049
VAR.FACTEUR 1 0,437 2 0,219 11,95 0,00084
VAR.FACTEUR 2 0 1 0 0,023 0,87685
VAR.INTER F1*2 0,356 2 0,178 9,719 0,00204
VAR.BLOCS 0,048 0,016 0,872 0,47916
VAR.RESIDUELLE 1 0,275 15 0,018 0,135 3,91%
Test de newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 3,588 A
3.0 K2 3,525 A
1.0 KO0 3,275 B
Test de Newman Keuls pour interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 VI1K2 3,7 A
2.0 2.0 V2K1 3,65 A
2.0 1.0 VIK1 3,525 A B
1.0 2.0 V2K0 3,375 B ©
3.0 2.0 V2K2 3,35 B ©
1.0 1.0 V1KO0 3,175 C
b. Deuxiéme campagne agricole 2008 2009
S.CE DDL CM. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 9,423 23 0,41
VAR.FACTEUR 1 1,685 2 0,843 7,864 0,00469
VAR.FACTEUR 2 0,346 1 0,346 3,233 0,08923
VAR.INTER F1*2 4,934 2 2,467 23,024 0,00003
VAR.BLOCS 0,85 0,283 2,645 0,08625
VAR.RESIDUELLE 1 1,607 15 0,107 0,327 17,89%
Test de Newman pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 2,116 A
1.0 KO 1,897 A
2.0 K1 1,478 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 V1KO0 2,461 A
3.0 1.0 V1K2 2,415 A
2.0 2.0 V2K1 1,98 A
3.0 2.0 V2K2 1,818 A B
1.0 2.0 V2K0 1,333 B C
2.0 1.0 VIKI1 0,975 ©
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S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,216 23 0,053
VAR.FACTEUR 1 1,063 2 0,531 1410,211 0
VAR.FACTEUR 2 0,017 1 0,017 45,43 0,00001
VAR.INTER F1*2 0,128 2 0,064 169,743 0
VAR.BLOCS 0,002 3 0,001 1,595 0,23163
VAR.RESIDUELLE 1 0,006 15 0 0,019 0,56%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 3,661 A
1.0 KO 3,55 B
3.0 K2 3,17 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 3,487 A
1.0 V1 3,434 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 V2K1 3,665 A
2.0 1.0 VIKI 3,658 A
1.0 1.0 VI1KO0 3,599 B
1.0 2.0 V2K0 3,501 C
3.0 2.0 V2K2 3,295
3.0 1.0 VIK2 3,044 E
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Tableau Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en lycopéne du jus de tomate
a. Premiére campagne agricole 2006 2007

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1091,036 23 47,436
VAR.FACTEUR 1 280,365 2 140,182 155,922 0
VAR.FACTEUR 2 779,532 1 779,532 867,056 0
VAR.INTER F1*2 13,662 2 6,831 7,598 0,00533
VAR.BLOCS 3,992 3 1,331 1,48 0,25965
VAR.RESIDUELLE 1 13,486 15 0,899 0,948 1,87%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 54,725 A
2.0 K1 50,89 B
1.0 KO 46,363 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 56,358 A
1.0 V1 44,96 B
Test de Newman Keuls pour ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 60,45 A
2.0 2.0 K1V2 57,5 B
1.0 2.0 KO V2 51,125 C
3.0 1.0 K2v1 49 D
2.0 1.0 K1v1 44,28 E
1.0 1.0 KO V1 41,6 F
b. Deuxiéme campagne agricole 2008 2009
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1496,973 23 65,086
VAR.FACTEUR 1 276,799 2 138,399 59,448 0
VAR.FACTEUR 2 1147,198 1 1147,198 492,769 0
VAR.INTER F1*2 24,309 2 12,155 5,221 0,01882
VAR.BLOCS 13,745 3 4,582 1,968 0,16123
VAR.RESIDUELLE
1 34,921 15 2,328 1,526 3,14%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 52,836 A
2.0 K1 48,433 B
1.0 KO 44,523 C
Test de Newman Keuls pour le facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 55,511 A
1.0 V1 41,683 B
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F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 59,843 A
2.0 2.0 K1Vv2 54,07 B
1.0 2.0 KO V2 52,62 B
3.0 1.0 K2 V1 45,83 C
2.0 1.0 K1V1 42,795
1.0 1.0 KO V1 36,425 E
¢. Troisiéme campagne agricole 2010 2011
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 13,153 23 0,572
VAR.FACTEUR 1 13,095 2 6,548 18406,53 0
VAR.FACTEUR 2 0,051 1 0,051 142,201 0
VAR.INTER F1*2 0,002 2 0,001 2,579 0,10753
VAR.BLOCS 0 3 0 0,233 0,87229
VAR.RESIDUELLE 1 0,005 15 0 0,019 0,37%
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,084 A
1.0 V1 4,992
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,964 A
2.0 K1 4,994 B
1.0 KO 4,156 C
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Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance du diamétre de la tige principale

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VARTOTALE 4,957 23 0,216

VARFACTEUR | 0,232 2 0,116 0,538 0,59933

VAR FACTEUR 2 0,222 1 0,222 1,03 0,32784

VARINTER FI*2 0,565 2 0,283 1,312 0,29869

VAR.BLOCS, 0,707 3 0,236 1,094 0,38288

VAR.RESIDUELLE 1 3,231 15 0,215 0,464 3,30%

Tableau. Résultats de ’Analyse de la variance de la hauteur de la tige principale
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 426,525 23 18,545
VAR.FACTEUR 1 38,423 2 19,211 20,89 0,00006
VAR.FACTEUR 2 11,821 1 11,821 12,854 0,00274
VAR.INTER F1*2 360,256 180,128 195,87
VAR.BLOCS 2,231 0,744 0,809 0,5109
VAR.RESIDUELLE 1 13,794 15 0,92 0,959 1,81%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 KO 54,185 A

3.0 K2 53,595 A

2.0 K1 51,255 B

Test de Newman Keuls pour

le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Riogrande 53,713 A
2.0 Aicha 52,309 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 V1K2 59,136 A

2.0 2.0 V2K1 55,198 B

1.0 1.0 V1KO0 54,692 B

1.0 2.0 V2KO0 53,677 B

3.0 2.0 V2K2 48,053 C
2.0 1.0 V1K1 47,312 C
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Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance du nombre de tiges par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19,393 23 0,843
VAR.FACTEUR 1 1,037 2 0,518 1,093 0,36171
VAR.FACTEUR 2 0,118 1 0,118 0,249 0,6297
VAR.INTER F1*2 9,972 2 4,986 10,517 0,00147
VAR.BLOCS 1,154 3 0,385 0,812 0,50937
VAR.RESIDUELLE
1 7,111 15 0,474 0,689 5,75%
Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 KO V1 12,751 A
2.0 2.0 K1 V2 12,709 A
3.0 1.0 K2 V1 12,351 A B
1.0 2.0 KO V2 11,776 A B
3.0 2.0 K2 V2 11,224 B
2.0 1.0 K1V1 11,028 B
Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance de la Surface foliaire totale du plant
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3910603 23 170026,2
VAR .FACTEUR 1 1214530 607264,8 255,259 0
VAR .FACTEUR 2 2238300 2238300 940,851 0
VAR.INTER F1*2 374436,3 187218,1 78,696 0
VAR.BLOCS 47652 15884 6,677 0,00451
VAR.RESIDUELLE 1 35685,25 15 2379,017 48,775 2,57%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 2168,575 A
2.0 K1 1913,315 B
1.0 KO 1618,032 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 2205,363 A
1.0 V1 1594,585 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 K2 V2 2594,028 A

2.0 2.0 K1V2 2270,881 B

1.0 2.0 KO V2 1751,18 C

3.0 1.0 K2 V1 1743,122 C

2.0 1.0 K1vi 1555,749 D
1.0 1.0 KO V1 1484,883 D
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Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance de la Matiére séche totale du plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3900,783 23 169,599
VAR.FACTEUR 1 499,56 249,78 368,472 0
VAR.FACTEUR 2 12,465 12,465 18,388 0,0007
VAR.INTER F1%*2 3371,977 1685,988 2487,146 0
VAR.BLOCS 6,614 2,205 3,252 0,05105
VAR.RESIDUELLE 1 10,168 15 0,678 0,823 1,33%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 68,038 A

1.0 KO 60,375 B

2.0 K1 57,162 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 62,579 A
1.0 V1 61,138 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 1.0 K2 V1 82,443 A

1.0 2.0 KO V2 74,916 B

2.0 2.0 K1V2 59,188 @

2.0 1.0 K1V1 55,137 D

3.0 2.0 K2 V2 53,633 E

1.0 1.0 KO V1 45,833 F
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre total de bouquet par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 573,976 23 24,955
VAR.FACTEUR 1 17,026 2 8,513 3,245 0,06635
VAR.FACTEUR 2 408,924 1 408,924 155,89 0
VAR.INTER F1*2 97,489 2 48,744 18,582 0,0001
VAR.BLOCS 11,19 3 3,73 1,422 0,2752
VAR.RESIDUELLE 1 39,347 15 2,623 1,62 3,33%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 V2 52,744 A

1.0 V1 44,489 B

Test de Newman Keuls pour interaction des facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 K1V2 56,103 A
1.0 2.0 KO V2 52,333 B
3.0 2.0 K2 V2 49,796 C
1.0 1.0 KO V1 46,203 D
3.0 1.0 K2 V1 45,058 D
2.0 1.0 K1V1 42,204 E
Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre de fleurs par bouquet
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3,402 23 0,148
VAR.FACTEUR 1 0,735 2 0,368 4,967 0,02186
VAR.FACTEUR 2 0,066 1 0,066 0,889 0,36329
VAR.INTER F1*2 1,41 2 0,705 9,527 0,00221
VAR.BLOCS 0,08 3 0,027 0,361 0,78422
VAR.RESIDUELLE
1 1,11 15 0,074 0,272 5,68%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,034 A
2.0 K1 4,716
1.0 KO 4,626
Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 5,085 A
1.0 1.0 KO V1 5,013 A
3.0 1.0 K2 V1 4,983 A
2.0 2.0 K1V2 4,895 A
2.0 1.0 K1vi 4,537 A
1.0 2.0 KO V2 4,239
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre total de fleurs par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 20553,55 23 893,633
VAR FACTEUR 1 1244,168 2 622,084 2,106 0,15486
VAR .FACTEUR 2 7917,639 1 7917,639 26,8 0,00013
VAR.INTER F1*2 6455,629 2 3227,814 10,926 0,00125
VAR.BLOCS 504,584 3 168,195 0,569 0,64689
VAR.RESIDUELLE
1 4431,535 15 295,436 17,188 7,24%
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 255,469 A
1.0 Vi 219,143 B
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 K1V2 271,708 A
3.0 2.0 K2 V2 268,001 A
1.0 1.0 Ko V1 233,044 B
1.0 2.0 KO V2 226,7 B
3.0 1.0 K2Vv1 226,098 B
2.0 1.0 K1V1 198,288 B
Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre de fleurs avortées
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19765,91 23 859,388
VAR.FACTEUR 1 1431,217 715,608 3,085 0,07431
VAR.FACTEUR 2 8306,522 8306,522 35,808 0,00003
VAR.INTER F1*2 5832,064 2916,032 12,571 0,00067
VAR.BLOCS 716,547 238,849 1,03 0,40876
VAR.RESIDUELLE 1 3479,563 15 231,971 15,231 6,97%

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 237 A
1.0 V1 199,792 B
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 251,583 A
2.0 2.0 K1V2 248,333 A
1.0 1.0 KO V1 215,194 B
1.0 2.0 KO V2 211,085
3.0 1.0 K2 V1 207,047
2.0 1.0 K1V1 177,136 €
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du taux de nouaison

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 72,996 23 3,174
VAR.FACTEUR 1 4,753 2 2,377 3,808 0,04526
VAR.FACTEUR 2 38,939 1 38,939 62,382 0
VAR.INTER F1*2 18,911 2 9,455 15,148 0,00028
VAR.BLOCS 1,03 3 0,343 0,55 0,65893
VAR.RESIDUELLE
1 9,363 15 0,624 0,79 6,82%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 V2 12,86 A

1.0 V1 10,313 B

Test de Newman Keuls pour

le facteur pota

ssium

GROUPES HOMOGENES

F1 LIBELLES MOYENNES

1.0 KO 12,21 A
2.0 K1 11,349 A
3.0 K2 11,2 A

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 2.0 KO V2 14,438 A

3.0 2.0 K2 V2 12,704 B

2.0 2.0 K1V2 11,439 B

2.0 1.0 K1Vi 11,259 B

1.0 1.0 KO V1 9,982 €
3.0 1.0 K2 V1 9,697 C
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S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6628,184 23 288,182
VAR.FACTEUR 1 1188,427 594,214 31,725 0,00001
VAR.FACTEUR 2 678,9 678,9 36,247 0,00003
VAR.INTER F1*2 4412,047 2206,023 117,781 0
VAR.BLOCS 67,861 22,62 1,208 0,34135
VAR.RESIDUELLE 1 280,949 15 18,73 4,328 4,85%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 98,161 A
2.0 K1 88,73 B
1.0 KO 80,95 C
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 94,599 A
1.0 V1 83,962 B
Test de Newman Keuls sur ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 112,63 A
2.0 1.0 K1V1 102,579
1.0 2.0 KO V2 96,287
3.0 1.0 K2 V1 83,692 C
2.0 2.0 K1 V2 74,88 D
1.0 1.0 KO V1 65,614 E
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance du poids total des fruits par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1630045 23 70871,52
VAR.FACTEUR 1 390799,3 2 195399,6 19,714 0,00008
VAR.FACTEUR 2 982615,3 982615,3 99,139 0
VAR.INTER F1*2 83063,69 41531,84 4,19 0,03529
VAR.BLOCS 24894,38 8298,125 0,837 0,49647
VAR.RESIDUELLE 1 148672,4 15 9911,491 99,556 5,03%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 2128,886 A

2.0 K1 1993,662 B

1.0 KO 1817,223 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 2182,266 A
1.0 V1 1777,582 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 2266,096 A

2.0 2.0 V2K1 2183,739 A

1.0 2.0 V2KO0 2096,962 A

3.0 1.0 V1K2 1991,676

2.0 1.0 V1K1 1803,585 G

1.0 1.0 V1KO0 1537,484 D
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Tableau Résultats de I’analyse de la variance du nombre total de fruits par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 605,218 23 26,314
VAR.FACTEUR 1 46,629 2 23,314 18,28 0,00011
VAR.FACTEUR 2 53,362 1 53,362 41,839 0,00001
VAR.INTER F1*2 484,347 2 242,173 189,88 0
VAR.BLOCS 1,75 3 0,583 0,457 0,71893
VAR.RESIDUELLE
1 19,131 15 1,275 1,129 5,11%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 23,605 A
3.0 K2 22,467 A
1.0 KO 20,248 B
Test de Newman Keuls du facteur Variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 23,598 A
1.0 V1 20,616 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 2.0 V2K1 31,445 A

3.0 1.0 V1K2 24,352 B

1.0 1.0 V1KO 21,731 ©

3.0 2.0 V2K2 20,583 ©

1.0 2.0 V2KO0 18,766 D

2.0 1.0 V1K1 15,765 E
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Tableau Résultats de I’analyse de la variance du calibre moyen d’un fruit par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,469 23 0,281
VAR.FACTEUR 1 1,424 2 0,712 9,015 0,00277
VAR.FACTEUR 2 0,001 1 0,001 0,007 0,93327
VAR.INTER F1*2 3,401 2 1,7 21,524 0,00005
VAR.BLOCS 0,458 3 0,153 1,933 0,1667
VAR.RESIDUELLE
1 1,185 15 0,079 0,281 5,36%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,574 A
2.0 K1 5,146
1.0 KO 5
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,921 A
2.0 1.0 V1K1 5,672 A
3.0 1.0 V1K2 5,227 C
1.0 2.0 V2KO 5,165 C
1.0 1.0 V1KO 4,834 C D
2.0 2.0 V2K1 4,619 D
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance du Rendement réel en fruits de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 88251,1 23 3837,004
VAR.FACTEUR 1 4794,453 2397,227 8,004 0,00439
VAR.FACTEUR 2 64917,83 64917,83 216,762 0
VAR.INTER F1*2 10581,92 5290,961 17,667 0,00013
VAR.BLOCS 3464,57 1154,857 3,856 0,0313
VAR.RESIDUELLE 1 4492,328 15 299,489 17,306 6,04%

Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 306,347 A

2.0 K1 279,623

1.0 KO 273,924

Test de Newman Keuls du facteur Variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 338,64 A
1.0 V1 234,623 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 369,887 A

1.0 2.0 V2KO0 343,867 A

2.0 2.0 V2K1 302,167 B

2.0 1.0 V1K1 257,078 ©

3.0 1.0 V1K2 242,808 C

1.0 1.0 V1KO 203,982 D
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Tableau. Résultats de I’analyse de la variance du Rendement potentiel en fruits de tomate (Qtx/ha)

Annexe36

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 142343,4 23 6188,844
VAR.FACTEUR 1 20745,54 2 10372,77 16,774 0,00017
VAR.FACTEUR 2 105080,6 1 105080,6 169,929 0
VAR.INTER F1*2 5400,063 2 2700,031 4,366 0,03157
VAR.BLOCS 1841,484 3 613,828 0,993 0,42437
VAR.RESIDUELLE
1 9275,703 15 618,38 24,867 5,19%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 516,148 A
2.0 K1 476,03 B
1.0 KO 444,295 C
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 544,994 A
1.0 Vi 412,655 B
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 577,634 A
1.0 2.0 V2KO0 530,723
2.0 2.0 V2K1 526,623
3.0 1.0 V1K2 454,663 C
2.0 1.0 V1K1 425,437 C
1.0 1.0 V1KO 357,866 D
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance du Brix du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,786 23 0,121
VAR.FACTEUR 1 0,116 2 0,058 5,845 0,01321
VAR.FACTEUR 2 2,042 1 2,042 205,223 0
VAR.INTER F1*2 0,116 2 0,058 5,853 0,01315
VAR.BLOCS 0,363 3 0,121 12,16 0,0003
VAR.RESIDUELLE
1 0,149 15 0,01 0,1 1,91%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 K1 5,306 A

3.0 K2 5,185

1.0 KO 5,142

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,503 A
1.0 V1 4,919 B

Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,517 A

2.0 2.0 V2K1 5,5 A

1.0 2.0 V2KO 5,492 A

2.0 1.0 V1K1 5,112 B

3.0 1.0 V1K2 4,854 €
1.0 1.0 V1KO 4,792 €
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance du pH du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,102 23 0,004
VAR.FACTEUR 1 0,002 2 0,001 1,538 0,24628
VAR.FACTEUR 2 0,066 1 0,066 127,215 0
VAR.INTER F1*2 0,024 2 0,012 23,317 0,00003
VAR.BLOCS 0,002 3 0,001 1,165 0,35654
VAR.RESIDUELLE
1 0,008 15 0,001 0,023 0,57%

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 4,086 A
2.0 V2 3,981 B

Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 V1KO 4,128 A

3.0 1.0 V1K2 4,095 A

2.0 1.0 V1K1 4,035

2.0 2.0 V2K1 4,017

3.0 2.0 V2K2 3,964 C
1.0 2.0 V2KO0 3,962 @
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Tableau . Résultats de I’analyse de la variance de ’acidité du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,017 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,001 2 0 11,879 0,00087
VAR.FACTEUR 2 0,014 1 0,014 348,564 0
VAR.INTER F1*2 0,001 2 0 11,224 0,00111
VAR.BLOCS 0 3 0 2,555 0,09348
VAR.RESIDUELLE
1 0,001 15 0 0,006 1,58%
Test de newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 0,404 A
2.0 K1 0,404 A
1.0 KO 0,39 B
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 0,423 A
1.0 V1 0,375 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 0,432 A

2.0 2.0 V2K1 0,419

1.0 2.0 V2KO0 0,418

2.0 1.0 V1K1 0,388 C

3.0 1.0 V1K2 0,375 D

1.0 1.0 V1KO 0,362 E
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Tableau Résultats de ’analyse de la variance de la teneur en vitamine C du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 108,377 23 4,712
VAR.FACTEUR 1 8,257 2 4,129 50,536 0
VAR.FACTEUR 2 98,456 1 98,456 1205,164 0
VAR.INTER F1*2 0,265 2 0,133 1,624 0,22916
VAR.BLOCS 0,173 3 0,058 0,707 0,56541
VAR.RESIDUELLE
1 1,225 15 0,082 0,286 1,48%

Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 19,763 A

2.0 K1 19,611 A

1.0 KO 18,45 B

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 21,3 A
1.0 V1 17,249 B

Tableau Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en Béta-caroténe du jus de la tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,853 23 0,037
VAR.FACTEUR 1 0,007 2 0,004 0,415 0,67204
VAR.FACTEUR 2 0,605 1 0,605 67,22 0
VAR.INTER F1*2 0,029 2 0,015 1,632 0,22763
VAR.BLOCS 0,076 3 0,025 2,804 0,07492
VAR.RESIDUELLE 1 0,135 15 0,009 0,095 3,25%

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 3,076 A
2.0 V2 2,759 B
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Tableau. Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en lycopéne du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 949,991 23 41,304
VAR.FACTEUR 1 383,774 191,887 889,625 0
VAR.FACTEUR 2 544,13 544,13 2522,693 0
VAR.INTER F1*2 15,836 7,918 36,709 0
VAR.BLOCS 3,016 1,005 4,66 0,01707
VAR.RESIDUELLE 1 3,235 15 0,216 0,464 0,93%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 54,736 A

2.0 K1 49,956 B

1.0 KO 44,942 C

Test de Newman Keuls du facteur variété par rapport a la teneur en lycopéne du jus de tomate

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 54,64 A
1.0 V1 45,117 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 60,156 A

2.0 2.0 V2K1 53,573 B

1.0 2.0 V2KO0 50,19 C

3.0 1.0 V1K2 49,317 D
2.0 1.0 V1K1 46,339

1.0 1.0 V1KO0 39,694

242




Annexe25

Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance du diamétre de la tige principale

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VARTOTALE 4,957 23 0,216

VARFACTEUR | 0,232 2 0,116 0,538 0,59933

VAR FACTEUR 2 0,222 1 0,222 1,03 0,32784

VARINTER FI*2 0,565 2 0,283 1,312 0,29869

VAR.BLOCS, 0,707 3 0,236 1,094 0,38288

VAR.RESIDUELLE 1 3,231 15 0,215 0,464 3,30%

Tableau. Résultats de ’Analyse de la variance de la hauteur de la tige principale
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 426,525 23 18,545
VAR.FACTEUR 1 38,423 2 19,211 20,89 0,00006
VAR.FACTEUR 2 11,821 1 11,821 12,854 0,00274
VAR.INTER F1*2 360,256 180,128 195,87
VAR.BLOCS 2,231 0,744 0,809 0,5109
VAR.RESIDUELLE 1 13,794 15 0,92 0,959 1,81%

Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 KO 54,185 A

3.0 K2 53,595 A

2.0 K1 51,255 B

Test de Newman Keuls pour

le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Riogrande 53,713 A
2.0 Aicha 52,309 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 V1K2 59,136 A

2.0 2.0 V2K1 55,198 B

1.0 1.0 V1KO0 54,692 B

1.0 2.0 V2KO0 53,677 B

3.0 2.0 V2K2 48,053 C
2.0 1.0 V1K1 47,312 C
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Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance du nombre de tiges par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19,393 23 0,843
VAR.FACTEUR 1 1,037 2 0,518 1,093 0,36171
VAR.FACTEUR 2 0,118 1 0,118 0,249 0,6297
VAR.INTER F1*2 9,972 2 4,986 10,517 0,00147
VAR.BLOCS 1,154 3 0,385 0,812 0,50937
VAR.RESIDUELLE
1 7,111 15 0,474 0,689 5,75%
Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 KO V1 12,751 A
2.0 2.0 K1 V2 12,709 A
3.0 1.0 K2 V1 12,351 A B
1.0 2.0 KO V2 11,776 A B
3.0 2.0 K2 V2 11,224 B
2.0 1.0 K1V1 11,028 B
Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance de la Surface foliaire totale du plant
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3910603 23 170026,2
VAR .FACTEUR 1 1214530 607264,8 255,259 0
VAR .FACTEUR 2 2238300 2238300 940,851 0
VAR.INTER F1*2 374436,3 187218,1 78,696 0
VAR.BLOCS 47652 15884 6,677 0,00451
VAR.RESIDUELLE 1 35685,25 15 2379,017 48,775 2,57%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 2168,575 A
2.0 K1 1913,315 B
1.0 KO 1618,032 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 2205,363 A
1.0 V1 1594,585 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 K2 V2 2594,028 A

2.0 2.0 K1V2 2270,881 B

1.0 2.0 KO V2 1751,18 C

3.0 1.0 K2 V1 1743,122 C

2.0 1.0 K1vi 1555,749 D
1.0 1.0 KO V1 1484,883 D

227




Annexe27

Tableau. Résultats de I’Analyse de la variance de la Matiére séche totale du plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3900,783 23 169,599
VAR.FACTEUR 1 499,56 249,78 368,472 0
VAR.FACTEUR 2 12,465 12,465 18,388 0,0007
VAR.INTER F1%*2 3371,977 1685,988 2487,146 0
VAR.BLOCS 6,614 2,205 3,252 0,05105
VAR.RESIDUELLE 1 10,168 15 0,678 0,823 1,33%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 68,038 A

1.0 KO 60,375 B

2.0 K1 57,162 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 62,579 A
1.0 V1 61,138 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 1.0 K2 V1 82,443 A

1.0 2.0 KO V2 74,916 B

2.0 2.0 K1V2 59,188 @

2.0 1.0 K1V1 55,137 D

3.0 2.0 K2 V2 53,633 E

1.0 1.0 KO V1 45,833 F
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre total de bouquet par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 573,976 23 24,955
VAR.FACTEUR 1 17,026 2 8,513 3,245 0,06635
VAR.FACTEUR 2 408,924 1 408,924 155,89 0
VAR.INTER F1*2 97,489 2 48,744 18,582 0,0001
VAR.BLOCS 11,19 3 3,73 1,422 0,2752
VAR.RESIDUELLE 1 39,347 15 2,623 1,62 3,33%
Test de Newman Keuls pour le facteur potassium

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 V2 52,744 A

1.0 V1 44,489 B

Test de Newman Keuls pour interaction des facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 K1V2 56,103 A
1.0 2.0 KO V2 52,333 B
3.0 2.0 K2 V2 49,796 C
1.0 1.0 KO V1 46,203 D
3.0 1.0 K2 V1 45,058 D
2.0 1.0 K1V1 42,204 E
Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre de fleurs par bouquet
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3,402 23 0,148
VAR.FACTEUR 1 0,735 2 0,368 4,967 0,02186
VAR.FACTEUR 2 0,066 1 0,066 0,889 0,36329
VAR.INTER F1*2 1,41 2 0,705 9,527 0,00221
VAR.BLOCS 0,08 3 0,027 0,361 0,78422
VAR.RESIDUELLE
1 1,11 15 0,074 0,272 5,68%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,034 A
2.0 K1 4,716
1.0 KO 4,626
Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 5,085 A
1.0 1.0 KO V1 5,013 A
3.0 1.0 K2 V1 4,983 A
2.0 2.0 K1V2 4,895 A
2.0 1.0 K1vi 4,537 A
1.0 2.0 KO V2 4,239
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre total de fleurs par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 20553,55 23 893,633
VAR FACTEUR 1 1244,168 2 622,084 2,106 0,15486
VAR .FACTEUR 2 7917,639 1 7917,639 26,8 0,00013
VAR.INTER F1*2 6455,629 2 3227,814 10,926 0,00125
VAR.BLOCS 504,584 3 168,195 0,569 0,64689
VAR.RESIDUELLE
1 4431,535 15 295,436 17,188 7,24%
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 255,469 A
1.0 Vi 219,143 B
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 K1V2 271,708 A
3.0 2.0 K2 V2 268,001 A
1.0 1.0 Ko V1 233,044 B
1.0 2.0 KO V2 226,7 B
3.0 1.0 K2Vv1 226,098 B
2.0 1.0 K1V1 198,288 B
Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du nombre de fleurs avortées
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19765,91 23 859,388
VAR.FACTEUR 1 1431,217 715,608 3,085 0,07431
VAR.FACTEUR 2 8306,522 8306,522 35,808 0,00003
VAR.INTER F1*2 5832,064 2916,032 12,571 0,00067
VAR.BLOCS 716,547 238,849 1,03 0,40876
VAR.RESIDUELLE 1 3479,563 15 231,971 15,231 6,97%

Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 237 A
1.0 V1 199,792 B
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 251,583 A
2.0 2.0 K1V2 248,333 A
1.0 1.0 KO V1 215,194 B
1.0 2.0 KO V2 211,085
3.0 1.0 K2 V1 207,047
2.0 1.0 K1V1 177,136 €
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du taux de nouaison

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 72,996 23 3,174
VAR.FACTEUR 1 4,753 2 2,377 3,808 0,04526
VAR.FACTEUR 2 38,939 1 38,939 62,382 0
VAR.INTER F1*2 18,911 2 9,455 15,148 0,00028
VAR.BLOCS 1,03 3 0,343 0,55 0,65893
VAR.RESIDUELLE
1 9,363 15 0,624 0,79 6,82%
Test de Newman Keuls pour le facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 V2 12,86 A

1.0 V1 10,313 B

Test de Newman Keuls pour

le facteur pota

ssium

GROUPES HOMOGENES

F1 LIBELLES MOYENNES

1.0 KO 12,21 A
2.0 K1 11,349 A
3.0 K2 11,2 A

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 2.0 KO V2 14,438 A

3.0 2.0 K2 V2 12,704 B

2.0 2.0 K1V2 11,439 B

2.0 1.0 K1Vi 11,259 B

1.0 1.0 KO V1 9,982 €
3.0 1.0 K2 V1 9,697 C
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Tableau. Résultats de I’ Analyse de la variance du poids moyen d’un fruit

Annexe 31

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6628,184 23 288,182
VAR.FACTEUR 1 1188,427 594,214 31,725 0,00001
VAR.FACTEUR 2 678,9 678,9 36,247 0,00003
VAR.INTER F1*2 4412,047 2206,023 117,781 0
VAR.BLOCS 67,861 22,62 1,208 0,34135
VAR.RESIDUELLE 1 280,949 15 18,73 4,328 4,85%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 98,161 A
2.0 K1 88,73 B
1.0 KO 80,95 C
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 94,599 A
1.0 V1 83,962 B
Test de Newman Keuls sur ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 K2 V2 112,63 A
2.0 1.0 K1V1 102,579
1.0 2.0 KO V2 96,287
3.0 1.0 K2 V1 83,692 C
2.0 2.0 K1 V2 74,88 D
1.0 1.0 KO V1 65,614 E
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Annexe32

Tableau Résultats de ’analyse de la variance du poids total des fruits par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1630045 23 70871,52
VAR.FACTEUR 1 390799,3 2 195399,6 19,714 0,00008
VAR.FACTEUR 2 982615,3 982615,3 99,139 0
VAR.INTER F1*2 83063,69 41531,84 4,19 0,03529
VAR.BLOCS 24894,38 8298,125 0,837 0,49647
VAR.RESIDUELLE 1 148672,4 15 9911,491 99,556 5,03%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 2128,886 A

2.0 K1 1993,662 B

1.0 KO 1817,223 C

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 2182,266 A
1.0 V1 1777,582 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 2266,096 A

2.0 2.0 V2K1 2183,739 A

1.0 2.0 V2KO0 2096,962 A

3.0 1.0 V1K2 1991,676

2.0 1.0 V1K1 1803,585 G

1.0 1.0 V1KO0 1537,484 D
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Annexe 33
Tableau Résultats de I’analyse de la variance du nombre total de fruits par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 605,218 23 26,314
VAR.FACTEUR 1 46,629 2 23,314 18,28 0,00011
VAR.FACTEUR 2 53,362 1 53,362 41,839 0,00001
VAR.INTER F1*2 484,347 2 242,173 189,88 0
VAR.BLOCS 1,75 3 0,583 0,457 0,71893
VAR.RESIDUELLE
1 19,131 15 1,275 1,129 5,11%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 K1 23,605 A
3.0 K2 22,467 A
1.0 KO 20,248 B
Test de Newman Keuls du facteur Variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 23,598 A
1.0 V1 20,616 B

Test de Newman Keuls de I'interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 2.0 V2K1 31,445 A

3.0 1.0 V1K2 24,352 B

1.0 1.0 V1KO 21,731 ©

3.0 2.0 V2K2 20,583 ©

1.0 2.0 V2KO0 18,766 D

2.0 1.0 V1K1 15,765 E

234




Annexe34

Tableau Résultats de I’analyse de la variance du calibre moyen d’un fruit par plant

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,469 23 0,281
VAR.FACTEUR 1 1,424 2 0,712 9,015 0,00277
VAR.FACTEUR 2 0,001 1 0,001 0,007 0,93327
VAR.INTER F1*2 3,401 2 1,7 21,524 0,00005
VAR.BLOCS 0,458 3 0,153 1,933 0,1667
VAR.RESIDUELLE
1 1,185 15 0,079 0,281 5,36%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 5,574 A
2.0 K1 5,146
1.0 KO 5
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,921 A
2.0 1.0 V1K1 5,672 A
3.0 1.0 V1K2 5,227 C
1.0 2.0 V2KO 5,165 C
1.0 1.0 V1KO 4,834 C D
2.0 2.0 V2K1 4,619 D
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Annexe 35

Tableau Résultats de ’analyse de la variance du Rendement réel en fruits de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 88251,1 23 3837,004
VAR.FACTEUR 1 4794,453 2397,227 8,004 0,00439
VAR.FACTEUR 2 64917,83 64917,83 216,762 0
VAR.INTER F1*2 10581,92 5290,961 17,667 0,00013
VAR.BLOCS 3464,57 1154,857 3,856 0,0313
VAR.RESIDUELLE 1 4492,328 15 299,489 17,306 6,04%

Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 306,347 A

2.0 K1 279,623

1.0 KO 273,924

Test de Newman Keuls du facteur Variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 338,64 A
1.0 V1 234,623 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 369,887 A

1.0 2.0 V2KO0 343,867 A

2.0 2.0 V2K1 302,167 B

2.0 1.0 V1K1 257,078 ©

3.0 1.0 V1K2 242,808 C

1.0 1.0 V1KO 203,982 D
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Tableau. Résultats de I’analyse de la variance du Rendement potentiel en fruits de tomate (Qtx/ha)

Annexe36

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 142343,4 23 6188,844
VAR.FACTEUR 1 20745,54 2 10372,77 16,774 0,00017
VAR.FACTEUR 2 105080,6 1 105080,6 169,929 0
VAR.INTER F1*2 5400,063 2 2700,031 4,366 0,03157
VAR.BLOCS 1841,484 3 613,828 0,993 0,42437
VAR.RESIDUELLE
1 9275,703 15 618,38 24,867 5,19%
Test de Newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 516,148 A
2.0 K1 476,03 B
1.0 KO 444,295 C
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 544,994 A
1.0 Vi 412,655 B
Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 577,634 A
1.0 2.0 V2KO0 530,723
2.0 2.0 V2K1 526,623
3.0 1.0 V1K2 454,663 C
2.0 1.0 V1K1 425,437 C
1.0 1.0 V1KO 357,866 D
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Annexe 37

Tableau Résultats de ’analyse de la variance du Brix du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,786 23 0,121
VAR.FACTEUR 1 0,116 2 0,058 5,845 0,01321
VAR.FACTEUR 2 2,042 1 2,042 205,223 0
VAR.INTER F1*2 0,116 2 0,058 5,853 0,01315
VAR.BLOCS 0,363 3 0,121 12,16 0,0003
VAR.RESIDUELLE
1 0,149 15 0,01 0,1 1,91%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 K1 5,306 A

3.0 K2 5,185

1.0 KO 5,142

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 5,503 A
1.0 V1 4,919 B

Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 5,517 A

2.0 2.0 V2K1 5,5 A

1.0 2.0 V2KO 5,492 A

2.0 1.0 V1K1 5,112 B

3.0 1.0 V1K2 4,854 €
1.0 1.0 V1KO 4,792 €
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Annexe 38

Tableau . Résultats de I’analyse de la variance du pH du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,102 23 0,004
VAR.FACTEUR 1 0,002 2 0,001 1,538 0,24628
VAR.FACTEUR 2 0,066 1 0,066 127,215 0
VAR.INTER F1*2 0,024 2 0,012 23,317 0,00003
VAR.BLOCS 0,002 3 0,001 1,165 0,35654
VAR.RESIDUELLE
1 0,008 15 0,001 0,023 0,57%

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 4,086 A
2.0 V2 3,981 B

Test de Newman Keuls de I’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 V1KO 4,128 A

3.0 1.0 V1K2 4,095 A

2.0 1.0 V1K1 4,035

2.0 2.0 V2K1 4,017

3.0 2.0 V2K2 3,964 C
1.0 2.0 V2KO0 3,962 @
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Annexe39

Tableau . Résultats de I’analyse de la variance de ’acidité du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,017 23 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,001 2 0 11,879 0,00087
VAR.FACTEUR 2 0,014 1 0,014 348,564 0
VAR.INTER F1*2 0,001 2 0 11,224 0,00111
VAR.BLOCS 0 3 0 2,555 0,09348
VAR.RESIDUELLE
1 0,001 15 0 0,006 1,58%
Test de newman Keuls du facteur potassium
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 0,404 A
2.0 K1 0,404 A
1.0 KO 0,39 B
Test de Newman Keuls du facteur variété
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 0,423 A
1.0 V1 0,375 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 2.0 V2K2 0,432 A

2.0 2.0 V2K1 0,419

1.0 2.0 V2KO0 0,418

2.0 1.0 V1K1 0,388 C

3.0 1.0 V1K2 0,375 D

1.0 1.0 V1KO 0,362 E
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Annexe 40

Tableau Résultats de ’analyse de la variance de la teneur en vitamine C du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 108,377 23 4,712
VAR.FACTEUR 1 8,257 2 4,129 50,536 0
VAR.FACTEUR 2 98,456 1 98,456 1205,164 0
VAR.INTER F1*2 0,265 2 0,133 1,624 0,22916
VAR.BLOCS 0,173 3 0,058 0,707 0,56541
VAR.RESIDUELLE
1 1,225 15 0,082 0,286 1,48%

Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 K2 19,763 A

2.0 K1 19,611 A

1.0 KO 18,45 B

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 21,3 A
1.0 V1 17,249 B

Tableau Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en Béta-caroténe du jus de la tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,853 23 0,037
VAR.FACTEUR 1 0,007 2 0,004 0,415 0,67204
VAR.FACTEUR 2 0,605 1 0,605 67,22 0
VAR.INTER F1*2 0,029 2 0,015 1,632 0,22763
VAR.BLOCS 0,076 3 0,025 2,804 0,07492
VAR.RESIDUELLE 1 0,135 15 0,009 0,095 3,25%

Test de Newman Keuls du facteur variété

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 V1 3,076 A
2.0 V2 2,759 B
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Annexe 41

Tableau. Résultats de I’analyse de la variance de la teneur en lycopéne du jus de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 949,991 23 41,304
VAR.FACTEUR 1 383,774 191,887 889,625 0
VAR.FACTEUR 2 544,13 544,13 2522,693 0
VAR.INTER F1*2 15,836 7,918 36,709 0
VAR.BLOCS 3,016 1,005 4,66 0,01707
VAR.RESIDUELLE 1 3,235 15 0,216 0,464 0,93%
Test de Newman Keuls du facteur potassium

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 K2 54,736 A

2.0 K1 49,956 B

1.0 KO 44,942 C

Test de Newman Keuls du facteur variété par rapport a la teneur en lycopéne du jus de tomate

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 V2 54,64 A
1.0 V1 45,117 B

Test de Newman Keuls de ’interaction des deux facteurs

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 V2K2 60,156 A

2.0 2.0 V2K1 53,573 B

1.0 2.0 V2KO0 50,19 C

3.0 1.0 V1K2 49,317 D
2.0 1.0 V1K1 46,339

1.0 1.0 V1KO0 39,694
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Résumé

Le comportement et les aptitudes technologiques de la tomate sont impactés par la
fertilisation potassique. Des essais relatifs a I'influence de K sont réalisés a la station
expérimentale des Issers, ayant comme objectif I’amélioration du rendement, de la qualité
technologique chez deux variétés de tomates industrielles cultivées en plein champ. Compte
tenu du réle du potassium sur le rendement et I’aptitude technologique, nous avons d’abord
réalisé des essais avec trois apports en potassium (0-250-500 U de K,O/ha) sur trois
campagnes agricoles, afin de déterminer la dose maximale correspondant a un rendement
optimale, ensuite un essai, avec huit apports de la fertilisation potassique (0-100-200-300-
400-500-600-700-800 U de K,O/ha) sur une campagne agricole, a ét¢ mené sur une variété.
Le dispositif expérimental adopté lors des essais est en bloc aléatoire complet avec quatre
répétitions. L’ensemble des résultats, indique 1’existence d’une dose maximale de 500 U de
K;O/ha permettant d’obtenir un rendement maximale. Par ailleurs, les mémes résultats,
montrent qu’un apport simultané et équilibré d’azote est nécessaire pour optimiser la

consommation du potassium.

Mots clés : Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.); Fertilisation potassique; Rendement en

fruits ; Caractéristiques technologiques.



Summary

Behaviour and technological aptitude of tomato fruit are impacted by potassium fertilization.
Several researches were performed in open field at the experimental station of Issers, having
as objective the improvement of yield and technological characteristics of two processing
tomato cultivars. Considering the positive roles of potassium on yield and on technological
aptitude, we first accomplished three trials, with three levels of potassium fertilization (0-250-
500 U of K;,O/ ha), to determine the maximum dose corresponding to an optimum yield, then
a try, with eight levels of K fertilization (0-100-200-300-400-500-600-700-800 U of K,O/ha),
was conducted on one variety. A factorial design was used with four complete randomized blocks.
All results, showed, that dose of 500 U of K,O/ha to the maximum yield. Moreover, the same
results showed that a simultaneous and balanced provision of nitrogen is necessary to

optimize the consumption of potassium.

Key words: Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.); Potassium fertilization; technological

characteristics; Fruit yield.
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