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Résumé : étude comparative de |'effet de différents couverts permanents et apports exogénes
de matiere organique sur la vigueur de plants de tomates.

En maraichage sur sol vivant, deux principes essentiels sont la couverture permanente du sol
et I'apport adéquat de la ration du sol, visant a favoriser la vitalité des plantes et la structure
du sol. Une étude a été menée sur deux ans aux Serres de Marcel (France, Eure), comparant
divers couverts permanents dans la culture de tomates (Lycopersicon esculentum L.). Les sept
modalités étudiées ont recu des apports de matiére organique et de fiente de poules en année
1 formant ainsi des andains de culture. Toujours en année 1, quatre modalités d’andains ont
été ensemencées chacune avec un couvert permanent (CP) de menthe, tréfle, luzerne ou
fétuque et n"ont plus recu d’apport (en année 2) hormis les résidus de tonte restant sur place.
Trois modalités sans couvert (ni en année 1, ni en année 2), ont eu différents apports de bois
raméal fragmenté (BRF) en année 2 : aucun apport (0 BRF), une dose (1 BRF), deux doses (2
BRF). Dés le début, le couvert de menthe a conduit a des plants de tomates avec une largeur
de tige nettement inférieure aux autres modalités (24 a 27 % de moins que les autres
modalités avec couvert, et 32 % de moins que 2 BRF). En fin de culture, les modalités sans
apport de matiére organique exogene (CP et 0 BRF) présentent une largeur des tiges de
tomates inférieures a la modalité 2 BRF (environ 30 %). La croissance en longueur des tiges
issues des modalités sans apport est inférieure aux modalités 1 BRF et 2 BRF de 8 a 15 %. Le
taux de recouvrement des couverts évolue dans le temps. Le tréfle passe de 70% a 20 % en fin
de saison, la luzerne passe de 50 a 35%, la fétuque passe de 25 a 80 %, le recouvrement de la
menthe est assez stable, de 75-80%. |l n’y pas de corrélation entre la vigueur et le taux de
recouvrement. La tonte des couverts permanents n’a pas permis d’assurer un développement
satisfaisant des plants de tomates. Dues a des conditions de culture suspectées hétérogénes
dans la serre, les valeurs de tiges de tomates sont plus faibles a proximité des parois vitrées
donnant sur I'extérieur. En retirant ces valeurs du jeu de données, les conclusions de I'effet
des CP restent similaires. En conclusion, les CP au bout de 2 ans ne permettent pas un apport
suffisant de ration de sol pour la culture de tomates. Dans ces conditions, il est nécessaire de
combiner les CP avec un apport de matiére organique exogene.

Mots clés : Agroécologie - maraichage sur sol vivant- culture en serre - Lycopersicon
esculentum - bois raméal fragmenté



Abstract : comparative study of the impacts of different living mulches and exogenous organic
matter input on the vigor of tomato plants.

In no-dig market gardening, two essential principles are permanent soil cover and appropriate
soil enrichment, aimed at promoting plant vitality and soil structure. A two-year study was
conducted at Les Serres de Marcel (France, Eure), comparing various permanent soil covers in
tomato cultivation (L. esculentum). All seven treatments received organic matter and poultry
manure inputs in year 1, forming cultivation ridges. Also in year 1, four treatments of the
ridges were each sown with living mulches (mint, clover, alfalfa, or fescue), and no further
inputs were given (in year 2) except for the remaining mowing residues. Three additional
treatments, without living mulch (neither in year 1 nor in year 2), received different inputs of
ramial chipped wood (RCW) in year 2 : no input (0 RCW), one dose (1 RCW), two doses (2
RCW). From the start, the mint cover led to tomato plants with significantly narrower stems
compared to the other cover treatments (24 to 27% narrower than other cover treatments
and 32% narrower than 2 RCW). At the end of the cultivation period, treatments without
inputs (living mulches and 0 RCW) had narrower tomato stems than 2 RCW (approximately
30%). The growth (in length) of treatments without inputs was 8 to 15% less than treatments
with 1 RCW and 2 RCW. The cover crops percentages changed over time. Clover decreased
from 70% to 20% by the end of the season, alfalfa decreased from 50% to 35%, fescue
increased from 25% to 80%, and mint cover remained relatively stable, around 75-80%. There
is no correlation between cover crop percentage and tomato plant vigor. Due to suspected
heterogeneous growing conditions within the greenhouse, tomato stem values are lower
near the glass walls facing the exterior. By removing these values from the dataset, the
conclusions remain similar. In conclusion, after 2 years, mowed living mulches do not provide
an adequate soil nutrient supply for tomato cultivation. Under these conditions, it is necessary
to combine living mulches with an input of exogenous organic material.

Keywords : Agroecology - no-dig market gardening - greenhouse - Lycopersicon esculentum -
Ramial Chipped Wood
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Introduction

Le maraichage sur sol vivant (MSV) repose sur les mécanismes naturels des sols. Dans
un écosysteme naturel, c’est I'action conjointe de la micro et macro-faune du sol et des
racines des plantes qui structure le sol. La minéralisation de la matiére organique fraiche et
de 'humus par la vie du sol assure la fertilité du sol (Cluzeau, 2011). Le MSV vise a “offrir le
gite et le couvert” a la macro et microfaune du sol (adaf26) lesquels assurent la nutrition des
plantes et structurent le sol (wikitripleperformance). Les praticiens du MSV adheérent a trois
principes fondamentaux : la réduction du travail du sol, le maintien permanent d'une
couverture végétale sur le sol et I'apport régulier de matiere organique pour nourrir le sol
(adaf26). La ration du sol est la quantité de matiere séche (MS) organique a apporter afin de
nourrir la vie du sol. Elle est fixée a 20 t de MS/ha/an.

Une part importante de la production des maraichers se fait sous serre et ce
principalement pour “les légumes d’été” comme la tomate (Lycopersicon esculentum L.). La
production de tomates en France atteignait prés de 700 000 t en 2021, dont 521 000 t sous
serre (agreste, FAOstat 2023). 90 % des tomates sous serres sont cultivées en hors sol.
(franceinfo). Aujourd’hui, la culture de la tomate en MSV se développe. C’est notamment le
cas avec la création de 3 ha de serres chauffées en MSV aux serres de Goulaine et la transition
de nombreux producteurs de la coopérative océane (Marc Pineau, chef de culture des serres
de Goulaine, communication privée 2022). Les besoins en fertilité de la culture de tomates
sous serres chauffées sont plus importants, la ration du sol est donc plus élevée (Francois,
Mulet, communication privée).

Lors d’un voyage d’étude réalisé en 2022 chez différents producteurs de tomates en MSV,
j’ai recensé 2 problemes récurrents :
- trouver de la matiére organique bon marché et propre (sans déchets)
- réussir a homogénéiser I’horizon organique (apports de matiére) et I’horizon minéral
(sol) afin d’augmenter I’horizon racinaire et favoriser l'infiltration de I'eau (annexe 1).
J'ai également remarqué que les motivations pour passer en MSV sont : I'image de
marque de la tomate pleine terre, la volonté de s’affranchir des intrants azotés chimiques et
des attentes sur 'amélioration du go(t, de la conservation et de la résistance aux maladies.
Ces motivations sont en accord avec la volonté du gouvernement frangais et de I’'Union
Européenne de développer I'agroécologie et de réduire les intrants azotés (gouvernement.fr,
2023) (cor.europa.eu, 2022).

Les couverts permanents (CP) peuvent répondre a ces objectifs. D’'une part, en
apportant de la matiére seche propre (tonte des parties aériennes) et, d’autre part, avec la
formation de racines en profondeur dans I’horizon minéral. Leur présence risque de diminuer
le rendement par la compétition aux minéraux et a I'’eau. Les CP suivent également le principe
du MSV de la couverture permanente du sol. Enfin, les CP peuvent accueillir auxiliaires et
bioagresseurs (diversifier et conserver des réseaux trophiques dans les CP lorsque les cultures
sont saines). L'objectif suivi par ce mémoire est de mesurer la compétition entre les couverts
et les plants de tomates. Ce travail commencera aprées cette introduction, avec une mise en
contexte qui présente le projet “Serres de Marcel” et le projet de recherche porté par la ferme
(18me partie). La 2% partie fait un état de I'art sur I'historique de I’essai, la culture de la
tomate, les CP utilisés, la bibliographie sur les systemes CP en culture légumiére, suivie en
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3®me partie de I'énoncé de la problématique des objectifs de travail et de la démarche choisie.
La 4°™e partie est consacrée au matériel et a la méthode des essais, aprés quoi les résultats
seront présentés (5™ partie) et analysés dans la 6°™ partie (discussion et perspectives pour
le projet de recherche). Une conclusion fait I'objet de la 7°™¢ et derniére partie.

1. Présentation du projet des Serres de Marcel
1.1. Les serres de Marcel : entre production de légumes et expérimentations

1.1.1. Le projet

“Les Serres de Marcel” est la ferme expérimentale de Ver de Terre Production. Elle est
située en Normandie a Mesnil-sur-Iton (27 Eure). Elle a pour objet principal la production et
la commercialisation de légumes en MSV. Son réle secondaire est de mettre en place des
essais afin de développer les techniques de MSV. Ces essais sont élaborés en collaboration
avec Ver de Terre Production, organisme de formation, de diffusion du savoir et de conseil en
agroécologie créé par Francois Mulet, Konrad Schreiber et Vincent Levavasseur en 2017. Tous
trois sont impliqués dans la création des techniques de MSV dans les années 2010-2015. Le
chiffre d’affaires généré par la vente de légumes ne suffit pas a assurer le financement des
essais. Un investisseur privé soutient financierement le projet et un financement public de Ia
région Normandie a été obtenu en 2022. Des travaux de construction de bureaux sont en
cours sur le site des Serres de Marcel. L'objectif est d’y accueillir les équipes de Ver de Terre
Production et de I'association Maraichage Normandie lle-de-France (association partenaire
de VDTprod).

1.1.2. Les surfaces cultivées

La ferme a une surface agricole de 4 ha dont 1,5 ha de serres (verre, multichapelles
plastiques et tunnels fraisiers) et 1,5 ha de plein champ. Ses surfaces sont divisées sur 2 sites
de productions distants de quelques centaines de metres (figure 1). Avant le rachat de
I'ensemble du site en octobre 2021 par Frangois et Angélique Mulet, les surfaces étaient
exclusivement dédiées a la production de plants de fleurs et de [égumes. Toutes les surfaces
ont ensuite été passées en maraichage, courant de I'hiver 2021-2022. Prés de 2000 m? de
matiére organique ont été apportés sur le site afin de “remettre en vie” les sols a I’hiver 2021.
Les surfaces sont actuellement cultivées en maraichage diversifié.

1.1.3.  L'expérimentation sur le site

Sur le site 1, 1000 m? de serre en verre sont réservés a I'étude de la culture associée
de tomates et de CP (serres expérimentales, figure 2). Les essais ont commencé des la
premiére saison de culture, en 2021-2022, avec la plantation et le semis de couverts (menthe,
thym, estragon, origan, mélange fleuri, tréfle, fétuque et luzerne) et la plantation de tomates
et de concombres. En deuxieme année (2022-2023), certains couverts (menthe, fétuque,
luzerne et tréfle) ont été conservés et de nouveaux plants de tomates ont été plantés (les
concombres ne font plus partie de I'essai).
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Figure 2 : vue aérienne des sites de production. Sur le Site 1 (0,6 ha), au Nord-Ouest, se trouvent les serres
d’expérimentation. Sur le site 2 (3,4 ha), au Sud-Est, se situe le site de production. Echelle : 1cm : 75 m

Serres de production

Serres d’expérimentation

Figure 1 : vue aérienne des serres du “sitel”, les 1000 m? en vert sont les serres dédiées a I'étude des
interactions entre des CP et des tomates. Les essais ont commencé en 2021 et sont renouvelés chaque
année. La zone en bleu (2000m?) correspond & des serres de production de légumes.

1.1.4.  Des essais financés par la région Normandie

Les essais et mesures concernant la tomate cultivée sur couvert permanent font partie d’un
projet de recherche financé par la région Normandie (année 2022-2023). Le financement
porte sur le développement de nouveaux itinéraires techniques en agroécologie. Les serres
de Marcel sont a l'origine du dép6t de dossier. Les jardins du CEP (essais sur carottes), ABC
14 (essais valeurs nutritives), MSV Normandie IDF (documentation) et Ver de Terre
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Production (documentation et production de formations) sont des partenaires du projet. Ce
mémoire fait partie des rendus attendus par la région. D’une part, I'obtention de ce
financement est bénéfique aux essais de tomates sur couverts permanents car il permet de
dégager de la ressource humaine a la prise de mesure et a I'analyse de données et, d’autre
part, cela permet de trouver un équilibre financier au projet global de centre
d’expérimentation en MSV.

2. Etatdel’art

2.1. Historique de l'essai

Les essais de tomates cultivées sur couvert ont commencé en 2021 aux Serres de
Marcel. Un certain nombre de couverts de plantes melliferes annuelles, aromatiques et de CP
ont été installés en mars 2021. Les couverts de plantes melliferes n’ont pas été conservés car
ils ne sont pas présents toute I'année (sénescence des plantes) et que la diversité d’auxiliaires
(spécifique et le nombre d’individus) n’était pas significativement différente des CP lors des
relevés de 2021. La plupart des plantes aromatiques n’ont pas réussi a s’installer
convenablement et ont donc été écartées (thym, origan, estragon). Il est apparu que les
modalités couvertes étaient significativement plus riches en diversité et quantité de
prédateurs que les modalités témoins sans couvert (7 a 10 fois plus d'individus que dans la
modalité non couverte), sans que cela n’ait d’impact sur la hauteur des plants de tomates ni
sur leur rendement (rapport de stage Lucas Rice, 2021) (rapport de stage Charles Rampaer,
2021). La premiere saison 2021-2022 nous a permis d’en apprendre plus sur le potentiel des
couverts pour favoriser la biodiversité des auxiliaires.

2.2. Laculture de la tomate sous serre

2.2.1.  Caractéristiques de la culture

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est une solanacée herbacée originaire du Sud et
du centre du continent américain (vallées fertiles du Mexique) (Sun et al, 2017). En milieu
naturel, elle est vivace mais les variétés cultivées sous nos latitudes et notre mode de
production en font des plantes annuelles. Il existe des variétés déterminées, dont I'apex est
arrété par l'apparition d’un bouquet floral. Les variétés cultivées sous serres sont
généralement des variétés indéterminées. Les bouquets floraux sont séparés par 3 feuilles et
se développent sur la tige de la plante. Chaque bouquet contient 3 a 8 fruits (variable selon
les variétés). La plante peut croitre indéfiniment. Des axes secondaires se développent a
I'aisselle de chaque feuille (gourmands). Le rendement visé est de 20 kg/m? en serre non
chauffée (Equiterre, 2009). En serre chauffée, il peut atteindre 60 kg / m? (600 t / ha)
(Verdeterreprod.fr., 2021).

2.2.2.  ltinéraire technique de la culture de la tomate sous abris non chauffés

Le semis de la tomate s’effectue en hiver a 20 - 25 °C. En France, la plantation est faite
en mars. Le premier gourmand est sélectionné pour en faire un deuxieme “axe de
production”. Il est entretenu comme |'apex principal. C'est une culture en biaxe ou V.
L'entretien s’effectue tout au long de la culture (figure 3). Il consiste en un palissage
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(hebdomadaire), un égourmandage (hebdomadaire), I'effeuillage (bimensuel) et la descente
des plants de tomates (bimensuel). Une bache peut étre mise en place en couvre sol pour
limiter le désherbage. La récolte commence fin juin / début juillet et s’effectue deux fois par
semaine. Un a deux mois avant la destruction de la culture, les apex des plants de tomates
sont coupés afin d'arréter le développement de la plante et de laisser les derniers fruits marir
sans initier de nouveaux fruits. La culture est détruite en octobre / novembre dépendamment
de la rotation culturale et de I'état sanitaire de la culture. Les résidus de culture peuvent étre
broyés et laissés sur place (opération déconseillée lorsque I'état sanitaire en fin de culture
n’est pas bon (DAGPF, 2018)).

| Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Dec>

Semis

| Entretien du plant ‘

Plantation Etétage

Sélection
du 2éme
axe

‘ Egourmandage et palissage (hebdomadaire) ‘

Légende :
‘ Effeuillage et descente des plants (mensuel) ‘

frise du temps ‘ Récolte ‘

lil opération a une date précise
Destruction et broyage
l:l opération sur une période des résidus

Figure 3 : frise du temps de l'itinéraire technique (ITK) de la culture de la tomate sous abri (source
personnelle). Le palissage est Il‘action d’enrouler la tomate autour de son fil de culture.
L’égourmandage est I'action de couper les axes secondaires qui se développent aux aisselles des
feuilles. L’effeuillage est la taille des feuilles les plus anciennes. L’objectif est de rendre les fruits plus
simples a ramasser (visibles), d'accélérer leur maturation et d'aérer la culture afin de limiter le
développement de maladies cryptogamiques. La descente des tomates permet d’effectuer les
opérations précédentes sans avoir a monter sur un chariot et de continuer a palisser les tomates une
fois qu’elles ont atteint le bout de leur fil.

Les besoins en NPK dépendent du rendement visé. Les rendements visés en serre non
chauffée sont de 200 t / ha ce qui représente 20 kg/m?. Les besoins NPK sont décrits dans le
tableau 1.

Tableau 1 : besoins en NPK par t de fruits et pour le rendement visé en tomates (yara.fr) (bio-
enligne.com).

N/t de fruit P/t de fruit K/t de fruit N pour200t | Ppour200t |Kpour200t

2,2a2,7 02204 2,6a3,6 440a570U |40a80U 520a 720

Les températures aériennes conseillées pour la culture de tomates sont de 18 a 24 °C
le jour et de 16 a 20 °C la nuit. La température optimale du sol pour I'absorption des éléments
est de 25°C (James et al., 2008).
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2.3. Description des couverts utilisés

Aux Serres de Marcel, les caractéristiques recherchées dans un couvert permanent
sont une faible demande en eau et nutriment, une faible hauteur, une forte production de
matiere seche, une rapidité de couverture du sol, une résistance au piétinement, une
croissance toute I'année, la conservation de la faune auxiliaire. Ces caractéristiques se
retrouvent dans le travail de Fageria et al (2004).

2.3.1.  Laluzerne : reine des fourrages

La luzerne (Medicago sativa) est une plante herbacée vivace de la famille des
Fabacées. En France, elle est largement utilisée en production de fourrage, 300 000 ha en
production (lacooperationagricole.com, 2023). Sa racine pivot et ses racines secondaires
peuvent descendre profondément dans le sol et accueillent des bactéries fixatrices d’azote.
Sa profondeur d’enracinement en fait une plante résistante a la sécheresse et lui permet de
structurer le sol (Bourgeois et al., 2023). Son potentiel de rendement en MS est important (10
a12tMS halan?).

2.3.2. Le tréfle blanc : une taille intéressante

Le tréfle blanc (Trifolium repens) est une plante herbacée vivace de la famille des
Fabacées. Son réseau de stolons et de racines superficielles denses en fait un couvert assez
compétitif d’autant plus en condition de stress hydrique au printemps. Il y a absence de
dormance si I’hiver est doux (Arvalis, 2023). |l est également appelé “tréfle rampant” du fait
de sa faible taille. Cette caractéristique est intéressante pour limiter la compétition a la
lumiere en début de culture. Sa capacité de fixation biologique d’azote en fait un CP
potentiellement moins concurrent aux minéraux. Son rendement est de 4 3 10 t MS hatan™.

2.3.3.  Lafétuque rouge : un gazon a (re)tondre

La fétuque rouge tragcante (Festuca rubra) est une herbacée vivace de la famille des
Poacées. Elle est principalement utilisée dans les jardins car elle permet d’obtenir un gazon
homogene et abondant. Sa bonne tolérance a I'ombre (Esmailpourmoghadam et Salehi, 2021)
en fait un couvert intéressant a tester en culture de tomates. Utilisée comme gazon, elle
résiste bien aux tontes. Son rendement est de 33 6t MS halan.

2.3.4. La menthe : une couverture abondante

La menthe (Mentha spicata) est une plante herbacée vivace de la famille des
Lamiacées. Sa rapidité de recouvrement du sol, sa forte production de biomasse et sa bonne
capacité a repousser apres une tonte en font un excellent couvert. De plus, la plante réussit
a pousser dans des conditions de rayonnement trés faible (Deraman et al., 2018) lui
permettant de bien se développer sous les plants de tomates. Son rendement est de 16 a 20
t MS .hatan.
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2.4. La culture sous couverts permanents

En grande culture, une méta analyse (Verret et al, 2017) montre que I'association
d’une culture de rente (CR) et d’'une légumineuse permet d’obtenir de meilleurs rendements
et moins d'adventices (gagnant-gagnant) que le témoin (désherbé) dans 36% des études et, a
I'inverse, un moins grand rendement et plus d’adventices dans 26% des cas. De maniere
générale, les plantes compagnes n’ont pas d’effet négatif significatif sur le rendement. Les
résultats different dépendamment des cultures, le mais associé avec un couvert ayant un
rendement 36% supérieur au témoin non désherbé. L'espece utilisée pour le couvert n’a pas
d’impact sur le rendement, ni la pression des adventices. Toutefois, en culture de poivrons,
Adamczewska et Kolota (2008) ont observé une baisse de rendement (de 21,5 % en moyenne)
différente en fonction des couverts utilisés. La serradelle (Ornithopus sativus Brot) et le ray-
grass (Lolium perenne L.) entrainent une moins grande réduction de rendement que le tréfle
blanc (rendement supérieur de 10%) (Trifolium repens L.) et I'ceillet (Calendula officinalis L.).
La réduction de rendement est directement liée a la production plus importante de biomasse
du couvert. La fauche réguliére du couvert et le choix de la date d’implantation permettent
d’augmenter le rendement en culture de tomates associée a du tréfle blanc (T. repens L.) et
de la serradelle (O. sativus) Adamczewska et Kolota (2008). Les performances agronomiques
(production de MS, fixation d’azote, hauteur, taux de recouvrement, durée de croissance) de
huit variétés de tréfles ont été étudiées et les résultats ont différé pour chacune d'elles. Dans
I'étude de Leoni et al. (2020), la production de MS est directement corrélée avec la durée de
croissance du couvert. Gibson et al (2017) ont observé que le semis d’orge en inter rang de
plants de tomates réduit la quantité de mauvaises herbes et des graines dans le sol sans
impacter le rendement (en plein champ).

Les couverts permettent dans certains cas une augmentation de rendement due a la
protection contre le gel (Kotota & Adamczewska-Swowinska, 2008). Le CP crée un microclimat
protégeant la CR.

En culture de brocolis associée a un CP de tréfle blanc, Fracchiolla et al., 2020 ont
démontré que le rendement, la biomasse aérienne et la qualité (diametre du choux)
augmentent significativement avec la quantité de fertilisation apportée. Des essais de culture
de brocolis associée a de la luzerne ont été menés au Canada (Thériault et al. , 2009). La
présence de couverts de luzerne et de trefle a diminué le rendement (16% de moins). Les
auteurs de I'étude proposent de tondre plus fréquemment les couverts pour limiter la
compétition et augmenter I'azote dans le sol par la minéralisation de la tonte. De maniere
générale, en présence d’un CP, la nutrition azotée des plantes d'intéréts peut étre diminuée.
Sur vigne, cet effet est accentué lorsque la plante est en stress hydrique (Celette & Gary,
2013). Notons que les CP peuvent permettre d’augmenter le stockage d’eau dans le sol en
hiver ; cependant, la transpiration du couvert au printemps crée un stress hydrique et
contrebalance cet intérét (Celette & Gary, 2013).

L'effet de concurrence a I'eau des couverts est a surveiller. En effet, la hauteur des
plants de tomates et le rendement augmentent avec la disponibilité en eau, jusqu’a ce que
I'entiereté de I'évapotranspiration soit comblée (Wu et al., 2021). Il parait évident qu’en
déficit de minéraux, les cultures se développent moins bien. De fait, dans cette situation, la
production de tomates est réduite (Le Bot et al, 2001) (Warner et al., 2004). Les besoins en
minéraux dépendent du rendement visé. Chaque tonne de tomates exporte 2,2 a 2,7 kg
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d’azote (yara.fr) (bio-enligne.com). Les besoins NPK augmentent avec le temps (plus le temps
passe, plus il y a de fruits).

2.4.1. LUentretien des couverts permanents et la minéralisation des couverts

L’entretien du CP permet de diminuer la compétition entre celui-ci et la culture de
rente (CR) (Thériault et al., 2009). La compétition d’un couvert peut étre limitée notamment
par I'application d’herbicide. Cette gestion permet de conserver le rendement en profitant de
certains avantages des couverts (Wiles et al., 1989). Elle est utilisée dans cette derniere
référence sur une culture de chou chinois (Brassica rapa L.) qui est une culture basse et qui
peut rapidement passer sous le CP. L'application d’un herbicide a permis de limiter
efficacement le développement du CP. La tonte du couvert est la méthode préconisée par
Sportelli et al. 2022 pour réduire le moins possible le rendement de la CR, controler
efficacement les adventices et diminuer la consommation d’énergie (en comparaison avec un
brilage localisé du couvert et la non-gestion). La tonte du couvert parait étre le mode de
gestion le plus adapté, car elle ne détruit pas complétement le couvert et elle limite la
compétition CP-CR ; le stade phénologique de la plante lors de la tonte a également une
importance. En effet, le ratio carbone/azote des résidus d’une plante (C:N) augmente avec le
développement physiologique des plantes (Liu et al., 2015) (Bourgeois et al., date inconnue).
Il a été observé (Justes et al., 2009 ; Li et al., 2020) que la minéralisation d’azote des résidus
des couverts végétaux dépend du C:N des résidus. Un C:N faible a un effet fertilisant et un C:N
élevé peut créer une faim d’azote (Justes et al. 2009) si aucun autre apport d’'N n’est effectué.
Le stade phénologique auquel le couvert est coupé a donc un effet sur I'impact du couvert sur
le sol et notamment la disponibilité en azote. La tonte du couvert n’est pas suivie de
I'incorporation des résidus, cela limite les risques de faim d’azote (Coppens et al. , 2005).

Les CP peuvent créer une concurrence aux minéraux qui peut étre limitée par la
stratégie de tonte du couvert. La stratégie nous semblant la plus intéressante est raisonnée
d’aprés une méthode utilisée en élevage : le Paturage Tournant Dynamique (PTD). Cette
technique de gestion de prairie permet de produire plus de biomasse que les autres
techniques de gestion de prairie (Li et al., 2020 ; FIDOCL, 2018).

Le manuel du PTD de Inov éco cite trois regles a suivre (Innov éco, 2014) :

- “Ne jamais laisser des animaux plus de trois jours sur une parcelle afin d’éviter que les
repousses de feuilles ne soient mangées immédiatement.”

- “Faire pdturer les plantes au stade trois feuilles, ni avant, ni apres.”
“Retirer les animaux a temps”

En effet, les repousses puisent dans les réserves de la plante. Si elles sont consommées
trop rapidement, la plante ne peut pas reconstituer ses réserves. Une graminée ne peut avoir
que trois feuilles vertes simultanément. Lorsque la quatrieme apparait, la premiére feuille
jaunit. La taille des limbes (feuilles) dépend de la taille de la gaine (organe de réserve). La
consommation de la gaine par les animaux réduit le rendement en herbe lors du prochain
paturage.

La stratégie de tonte consiste donc a effectuer un passage (de débrousailleuse) lorsque les
couverts atteignent 10 a 20 cm et pratiquer une coupe assez haute (minimum 5 cm) afin de
garder le potentiel de croissance.
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2.4.2.  Lacompréhension du systéeme CP-CR aux Serres de Marcel

D’aprés nos différents essais sur diverses cultures, le CP et la CR peuvent entrer en
concurrence. Le CP crée d’abord une concurrence sur le rayonnement en début de culture et
une concurrence aux minéraux et a I'eau durant toute la saison (figure 4 A). Les CP apportent
cependant des bénéfices au systeme (Figure 4 B) : ils peuvent participer a homogénéiser
I'horizon organique (représenté en marron foncé) et minéral (marron clair) et, de ce fait,
accroitre la réserve utile en augmentant la profondeur d'enracinement de la CR. Les Fabacées
peuvent fixer symbiotiqguement de I'azote atmosphérique. La production de MS du couvert
permet de “nourrir” la vie du sol. Les CP peuvent diminuer la température de I’air de la serre,
d’une part en humidifiant l'air et, d’autre part, en limitant le rayonnement incident. La
température du sol est réduite car le rayonnement n’est pas direct sur le sol. Enfin, le CP
permet de conserver des réseaux trophiques “Bioagresseur-Auxiliaire” et offre une ressource
mellifére aux auxiliaires pollinisateurs.

Schéma A : SchemaB :
concurrences CP-CR Intéréts du CP
o i
C Y
[ >
P4
V

. Horizon organique (andain) % Couvert permanent (CP) @) Temperature

D Horizon Minéral ! ﬁ-ﬂ Réseaux trophiques et
orizon Minéra o
Azote atmosphérique ressource mellifere

@ .y f Augmentation
@ Minraux j Fixation symbiotique de N,
Eau \Tﬁr Plant de tomate (CR) \ Diminution

Figure 4 A : schéma des concurrences potentielles entre CP-CR (source personnelle).

Figure 4 B : : schéma des intéréts potentiels du couvert permanent (source personnelle).
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2.5. Laration du sol

2.5.1.  Le principe général

La ration du sol est un principe élémentaire du MSV. L'idée est qu’un écosystéme
européen (une forét tempérée) produit en moyenne 20 t MS ha?an? (apport aérien et
racinaire) (Gobat et al. 2010) (wikitripleperformance, cycle de la fertilité, 2023). Avec cet
apport annuel de 20 t MS ha?an™? et les exsudats racinaires, la fertilité et la porosité du sol
sont assurées par l'activité biologique du sol, a savoir : les racines, les micro- et macro-
organismes (wikitripleperformance, cycle de la fertilité, 2023). Cette valeur est également
celle observée empiriguement par Francois Mulet (président de ver de terre production et
co-créateur des techniques de MSV) lors d’accompagnements de maraichers cherchant a
passer a un systéme de production en MSV. Lorsque l'objectif de rendement est plus
important, comme en production de tomates sous serre, la ration du sol doit étre plus
importante de méme que |'activité biologique. La ration du sol en serre chauffée est de I'ordre
de 120 t MS haan® d’aprés les différents essais menés avec des producteurs partenaires
(producteurs de la coopérative Océanes) pour un objectif de rendement de 600 t/ha. Compte
tenu de 'objectif visé en abris non chauffés, pour rappel 200 t/ha, la ration du sol devrait étre
de 40 t MS/ha. C’est la ration du sol que nous retiendrons pour notre étude.

2.5.2. L’auto-fertilité

La production de MS du CP doit idéalement fournir la ration du sol (40 t MS haan™
en conditions de serre non chauffées). La présence du couvert va augmenter la ration du sol.
En effet, la présence du CP accroit les besoins en minéraux (et en eau) du systeme CP-CR :
plus de biomasse produite implique une ration du sol plus grande. C’'est pour cette raison que
des CP de Fabacées sont mis en place, ces derniers ont la capacité de fixer symbiotiquement
I'azote atmosphérique et donc ont un potentiel d'auto fertilité. La fixation d’azote par les
bactéries fixatrices libres est également un élément permettant d’atteindre partiellement
I'auto fertilité du systeme CP-CR. Ces bactéries ont tendance a se développer et se conserver
dans les systemes en sol vivant, d’autant plus si les sols sont couverts en permanence
(Delamotte, 2019). Il parait important de considérer les roles des bactéries fixatrices libres
avec précaution. En agriculture conventionnelle, leur impact dans le bilan azoté est souvent
négligé.

3. Objectif, démarche, questions et hypotheses du mémoire

3.1. LUobjectif poursuivi aux serres de Marcel est de démocratiser les
cultures légumieres sur couverts permanents

L'objectif des serres de Marcel est d’étudier la culture de légumes en couverture
permanente des sols. Aprés les essais sur la culture de tomates associée a un couvert en 2022,
de nombreuses autres surfaces (4000 m? de serre et 5000 m? de plein champ) ont été semées
en couvert de tréfle (T. repens L) et d’autres cultures légumiéres ont été testées comme
I'aubergine, le poivron, le concombre, le chou, la courge et la courgette. Ces essais font I'objet
d’observations continues. Toutefois, ils ne disposent pas de témoins comparatifs, ni de
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mesures suffisamment précises (rendement, vigueur, MS produite) pour conclure sur leur
pertinence et la facon de les gérer. Concernant les essais de CP sur culture de tomates, nous
mesurons la vigueur des plants de tomates cultivés avec différents CP. Nous avons conservé
des témoins afin de comparer la vigueur des plants cultivés avec un couvert permanent a un
témoin.

L’objectif des expérimentations dont il est question dans ce mémoire est d’étudier
I'effet sur la vigueur de plants de tomates cultivés en serre, de couverts permanents qui
incluent des apports par les tontes du couvert, a des conditions de culture de tomates sans
CP avec I'apport de matiere organique exogéne sous forme de bois raméal fragmenté (BRF).
Il s’agit d’observer si le CP permet de produire assez de MS pour lui permettre de repousser
et d'apporter la ration du sol a la culture de la tomate.

3.2. La démarche suivie

Apres les premiers essais de 2022 (année 1), nous avons conservé pour cette étude en
année 2, les CP qui ont le mieux fonctionné : la menthe, le tréfle, la luzerne et la fétuque.
D’autres CP testés en 2022 (mélanges fleuris, d’autres aromatiques, du lierre, ...) n’ont pas
réussi a s’installer sur I'andain et/ou ne sont pas vivaces, et ont été éliminés de la suite des
expérimentations.

Notre démarche repose sur une approche expérimentale comparative. Trois
modalités sans couverts ayant des quantités de BRF apportées différentes et 4 modalités de
CP (conservées entre I'année 1 et 'année 2) sont comparées. Ce qui fait 7 modalités au total.
Les modalités de quantité d’apport de BRF sont :

- une modalité sans apport de BRF (0 BRF),

- une modalité avec l'apport de la ration du sol, apport considéré comme
suffisant d’aprés différents essais réalisés chez des producteurs “partenaires”
(témoin ou 1 BRF),

- une modalité avec le double de I'apport considéré comme suffisant (2 BRF).

Cette approche nous permet de comparer les performances des différentes quantités
de MS apportées par la tonte de plusieurs couvertures végétales (luzerne, tréfle, menthe et
fétuque) et par différentes quantités de broyat (pas d’apport, 1 dose et 2 doses de broyat) et
d'analyser leurs effets sur la croissance (en longueur) et le diametre de la tige des tomates.

3.3. Les questions et hypothéses du mémoire

Dans quelle mesure est-il possible de produire une culture de tomates sous serre avec la

tonte de couvert permanent en deuxiéme année de culture ?

Cette problématique peut étre divisée en sous questions :

- Les couverts de différentes espéces apportent-ils tous la méme part de la ration du sol ?

- Le couvert crée-t-il plutot une compétition ou les tontes permettent-elles de combler la
compétition aux minéraux et d’apporter des minéraux a la culture de tomate ?

- Laserre dans laquelle I'essai a lieu est-elle homogeéne dans ces conditions de culture ?

Les hypothéses sont :
- La matiére seche produite par les couverts permanents, en année 1 et 2, et les lianes
de tomates en année 1 (2022) permettent d’assurer partiellement la ration du sol des
tomates en année 2 (2023).
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- Les couverts entrent en compétition avec la plante pour I’eau et les minéraux, ce qui
peut réduire la vigueur des plants de tomates.

- La compétition est plus élevée par les couverts dont la production de MS est plus
importante.

- Les couverts de légumineuses sont moins compétitifs a I'azote car ils fixent de I'azote
atmosphérique par symbiose bactérienne et impactent donc moins la vigueur des
tomates.

- Leffet de la compétition des couverts est a suivre tout au long de la culture car la
carence ne peut apparaitre qu’en fin de culture.

3.4. Schéma conceptuel de I'essai

Le systeme représenté par la figure 5 est composé au centre de la CR (la tomate), le
CP, le sol, I'atmosphére et la vie du sol. Le couvert peut fixer symbiotiguement de I'azote
atmosphérique dans le cas d'un CP de Fabacées. La production de biomasse du couvert
dépend du choix du couvert, de la stratégie de tonte, de la disponibilité en eau, minéraux et
rayonnement (concurrence). Il semble que la production de MS soit également conditionnée
par le taux de couverture du sol et la durée de croissance du couvert (dormance). Concernant
le sol, la température du sol dépend des consignes climatiques de la serre, il semblerait que
le couvert fasse diminuer la température du sol. Le sol est structuré par la vie du sol, les
racines du CP et de la tomate. Le stock d’eau dépend directement des consignes d’irrigation.
Les minéraux du sol issus de la décomposition de la litiere, décomposition assurée par la vie
du sol, permettent aux CP et CR de croitre et produire de la MS et un rendement (pour la CR).
Le CP et la CR fournissent une partie de leur MS a la litiere du sol (par la tonte, la destruction
en fin de culture et les exsudats racinaires). La tomate utilise I'eau et les minéraux pour
pousser et produire du rendement en fruits. Le rayonnement et la température conditionnent
son développement. Le diametre de la tige et la croissance hebdomadaire sont les variables
utilisées pour mesurer la vigueur de la plante et estimer I'importance des concurrences et du
niveau d’auto-fertilité atteint par le systeme. La vigueur de la plante indique sur le rendement.
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Figure 5 : schéma conceptuel représentant le fonctionnement du systeme CP-CR
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4. Matériel et méthodes

4.1. Description du dispositif expérimental

L’expérimentation se déroule dans la Serre 1 du site 1 (figure 2, paragraphe 2.1.4,
serre entourée en vert, construite dans les années 1980) situé a Mesnil-sur-Iton (27 Eure). La
serre fait 1080m? et est divisée en 5 blocs de culture (figure 6, encadrés en jaune). Les blocs
de culture sont numérotés de 11 a 15. La serre comporte 56 andains de culture constitués en
hiver 2021-2022 (11 a 12 andains par bloc). Les andains ont un code qui est composé de leur
n° de bloc de culture suivi de leur place dans le bloc. (EX: 1201 il s’agit d’un andain du bloc 12
et la place dans I'andain est 1). La largeur des andains est de 1 m et la longueur varie de 7,8
a 9 meétres en fonction de leur place dans la serre. La hauteur sous failtage est de 3 m 50. La
hauteur des fils de culture par rapport a la dalle en béton est de 2 m 75. La dalle de béton ne
continue pas sous les andains. La texture de la terre sous les andains est argilo-sablo-
limoneuse.

L'irrigation de la culture est automatisée a I'aide d’'un programmateur Irritrol RAIN
DIAL 6 Stations, RD600-EXT-R. Chaque bloc de culture est piloté par une électrovanne
spécifique. L’irrigation se fait en aspersion au sol. Un tuyau de 32 mm parcourt chaque andain
sur lequel sont installés des asperseurs tous les 50 cm. Le rayon d’aspersion de chaque
asperseur est réglable. lls ont tous été ouverts jusqu’a ce que le passe pied en béton soit tout
juste mouillé. Le systéeme d’irrigation apporte 1 mm par minute. L'apport quotidien était de
I'ordre de 5 mm par jour de mars a mi-mai et de 10 mm par jour de mi-mai a septembre. C’est
un apport a priori excessif bien que le substrat de I'andain soit tres drainant et que I'objectif
en apportant une telle dose est d’assurer des conditions hydriques idéales pour la vie du sol.

Sur chaque andain, nous avons apporté une caisse de 0,036 m® (40 x 60 x 15 cm) de
lombricompost. Le lombricompost est un amas de compost jamais remué sur lequel de la
matiére végétale fraiche est fréquemment rajoutée. L'objectif est d’inoculer les andains en
vers de terre épigés dont la quantité apportée est difficile a estimer. Avant de prélever les
caisses, une couche de 15 cm de tonte d’herbe est mise sur le tas de compost afin que les vers
de terre y migrent et puissent étre récupérés plus facilement.

4.2. ltinéraire technique année 1 : décembre 2021-novembre 2022

A leur création, les 56 andains ont été constitués de broyat de déchets verts (BRF) sur
une hauteur de 20 cm et un apport de 1000 U / ha d’azote sous forme de fiente de poule.
Pour un andain de 10 m de long et 1 m de large, cela représente 2 m3 de broyat et 1 kg d’azote.
Ces apports ont été réalisés entre novembre et décembre 2021.

Les blocs 11, 12, 13 ont été plantés en tomates (Solanum lycopersicum L.) de variétés
différentes, Estiva, Cindel et Fiorentino respectivement. Les blocs 14 et 15 ont été plantés en
concombres. Le semis des CP a été réalisé en méme temps que la plantation des tomates le
7 mars 2022. Le semis de CP a été effectué a la volée en mélangeant les semences de couvert
avec 0,5 Lde sable et 0,5 L de compost afin de répartir le mieux possible les graines. Les blocs
de culture ne sont pas des blocs expérimentaux au sens d’un dispositif statistique. Il reflete
I'organisation et la position des andains dans la serre.
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Légende :
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Figure 6 : schéma d’organisation de la serre pour I'essai 2022-2023 : la serre d’expérimentation est
divisée initialement (2021-22, année 1) en 4 blocs de 11 andains et 1 bloc de 12 andains. Les andains
en blanc ont été éliminés pour I'expérimentation conduite en 2022-23 (année 2) car les CP étaient
insatisfaisants. Les facades Sud-Ouest, Sud-Est et Nord-Est donnent vers I'extérieur et la fagade Nord-
Ouest donne sur une autre serre. Le coin Nord de la serre est un hall de stockage de matériel de 175m?
La surface de la serre de production est de 1080 m? Les andains du bloc 11 mesurent 8,5 m de long,
les andains du bloc 12 et 14 mesurent 7,8 m de long et les andains du bloc 13 et 15 font 9 m de long.
La largeur des andains est d’1 m et I'espace entre les andains dans les blocs de culture est un passe
pied bétonné de 1 m de large

- Andain @ Plant de tomate

o Plant de tomate

Dalle en béton .
mesure

Figure 7 : schéma d’un andain (10 m x 1 m). Les plants de la CR (tomate) sont distants de 50 cm. Les
plants mesurés (largeur de la tige et croissance) sont les 6 plants n°5, 6, 7, 8, 9, 10 (en rose).
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Les plants de tomates et concombres ont été plantés au milieu de la largeur de
I’'andain a 50 cm d'écart sur le rang (figure 7). Un gourmand est sélectionné afin d’obtenir une
densité de 2,6 tétes (axes) / m2. Litinéraire technique suivi est le méme que pour I'année
2023 et a été présenté dans le paragraphe 2.2.2.

Fin ao(t 2022, les aleurodes ont completement colonisé la serre. Tous les pieds ont
été atteints et ont été couverts de fumagine. Les apex des tomates ont alors été coupés afin
de laisser les derniéres tomates mdrir et fin octobre 2022, les fils de culture ont été coupés
et les résidus de culture laissés sur place. Les fils et clips utilisés pour palisser la culture sont
biodégradables et ont également été laissés sur place.

Les densités de semis sont les doses maximales conseillées sur les sachets de graines
ou trouvées sur le site internet du semencier (Agrosemence). La luzerne (Medicago sativum
L) a été semée a 25 kg/ha, le tréfle (Trifolium repens) a 5 kg/ha, la fétuque (Festuca rubra)a a
20 kg / ha et la menthe (Mentha spicata) a été plantée a raison de 12 plants par m2. Les plants
de menthe sont issus de boutures et ont été cultivés 6 mois en pot de 0,5 L.

4.3. Itinéraire technique année 2 : décembre 2022 — ao(t 2023

Les plants de tomates de la variété indéterminée Fiorentino F1 (Agrosemens,) ont été
semés en plaque alvéolée polystyrene de 120 et cultivés en serre a 25 °C (Semaine 3). Une
fois levés, les jeunes plants ont été repiqués en godet de 7 cm contenant du terreau et
chauffés a une température de 20 °C de consigne. Le terreau utilisé est le bio-potgrond (Jardin
et service). Les couverts ont été tondus deux fois avant la plantation (semaine 8 et semaine
10 en 2023) afin de ralentir le plus possible le couvert avant la plantation des plants de
tomates. Lors de la plantation (semaine 11), les trous de plantation ont été réalisés a I'aide
d’une tariere (4 cm de diametre) fixée a une visseuse. L'objectif est de détruire les racines du
couvert dans et légerement autour du trou de plantation sur une profondeur de 5a 10 cm.
Chaque plant de tomates est ensuite repiqué dans un trou en suivant le méme schéma que
pour I'année 1 (Figure 7). La motte est entierement enterrée. En semaine 14, les plants de
tomates sont palissés au fil de culture, I'attache a la base se fait a I'aide d’un clip a tomate
(triangle.fr). Le plant est ensuite enroulé autour du fil. Tous les plants ont été palissés coté
Nord-Est (figure 6) afin de laisser le c6té Sud-ouest pour le deuxieme axe. Cette distinction
permet de ne mesurer que des croissances et des largeurs sur des axes principaux. En
semaines 15 a 18, le deuxiéme axe de production est sélectionné et attaché c6té Sud.

Des Macrolophus pygmaeus (Biobest) ont été lachés dans la serre en semaine 14 et
en semaine 26. Leur role est de contréler le développement des aleurodes (Trialeurodes
vaporariorum) qui ont fait des dégats importants en année 1 (fruit invendable a partir de mi-
septembre).

Le tableau 2 reprend les différentes modalités testées.
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Tableau 2 : modalités pour I'essai 2022- 2023 : répétition, localisation, gestion du couvert et
apports de BRF. La culture de légumes pour toutes les modalités est la tomate variété

Fiorentino.

Modalités | Répétitions | Position dansla | Gestion du Apport (année | Couverture de
(nb serre : n° de bloc | couvert (passage | 2) encm de BRF | I'année 2022
d’andains) | de culture suivi dela

du n°d’andain débroussailleuse)
0 BRF 3 1106 - 1108 - Désherbage Pas d’apport Pas de couvert
1207 manuel
Témoin 4 1103 - 1203 - Désherbage 4cm Pas de couvert
(1 BRF) 1310 - 1404 manuel
2 BRF 3 1107 - 1109 - Désherbage 8cm Pas de couvert
1208 manuel

Trefle 3 1202 - 1204 - Tonte S8, S10, Pas d’apport Trefle
1405 S16, S20

Luzerne 3 1102 - 1104 - Tonte S8, S10, Pas d’apport Luzerne
1110 S16, S20

Fétuque 3 1307 - 1309 - Tonte S8, S10, Pas d’apport Fétuque
1402 S16, S20

Menthe 3 1206 - 1208 - Tonte S8, S10, Pas d’apport Menthe
1407 S16, S20

Le calcul de la ration du sol est le suivant. Pour satisfaire la ration de sol en condition
de production sous serre, nous souhaitons 40 t MS / ha (paragraphe 2.5.2). La densité du BRF
est de 200 kg MS / m? (Noel et al., 1997).

Le volume total est : 40 000 kg MS / 200 kg MS/m3 = 200m?3

200m?* / 10 000m? = 0,02m

=2 cm de BRF a étaler.

Sachant que 50 % de la serre est recouverte de béton, la dose est a appliquer uniquement sur
la zone de culture (les andains). Cela représente une hauteur de 4 cm par andain. Cette dose
correspond bien a la ration du sol. Ce n’est pas un doublement de la dose mais une
concentration de I'apport sur la zone explorée par les racines. Le broyat est du broyat criblé
a 0-80 mm livré par Véolia. L’apport a été réalisé en hiver 2023.

Des supports de liane ont été installés tous les 50 cm, centrés sur le milieu des andains.
Leurs réles sont de supporter les lianes de tomates lorsqu’elles sont descendues et éviter que
les fruits ne touchent le sol. Le systeme d’irrigation a été modifié pour toutes les modalités.
Les asperseurs d’irrigation ont été surélevés au niveau des supports de liane. Ainsi, la
répartition de I'eau est plus homogéne et les feuilles de couvert ne génent plus I'aspersion.
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De plus, il est plus simple de passer la débroussailleuse sans craindre d'abimer le systéme
d’irrigation.

Des photos des serres permettent de visualiser I'espace de culture et les modalités
de culture (Annexes 2 a 13). Une frise du temps reprend les principales étapes des ITK des
années 1 et 2 en annexe 14.

4.4, Mesures

La mesure du rendement étant trop tardive et chronophage, il a été décidé de mesurer
I'effet des CP sur la vigueur des plants de tomates. Afin de déterminer la vigueur de fagon
objective, nous avons cherché des indicateurs de la vigueur qui peuvent étre corrélés au
rendement, a la disponibilité des minéraux et de I'eau. Nous nous sommes basés sur la
méthodologie Tom'Pousse. Cette technique a été développée par le gouvernement québécois
d’agriculture afin d’offrir une méthode pour aider les agriculteurs a anticiper leurs
rendements et de déceler des hétérogénéités dans la serre. Cette méthode mesure, entre
autres, le diametre de la tige, la croissance hebdomadaire et la charge en fruit (Tom’pousse,
2003). Sur chaque andain, les plants mesurés sont les plants 5 a 10 (figure 7). Lorsqu’un pied
est mort ou que sa téte a été coupée lors de I'’égourmandage, le plant n’est plus mesuré. Les
mesures sont toujours effectuées sur I'apex principal (rameaux Nord-Est), les gourmands
sélectionnés pour étre le deuxieme axe de production (axes secondaires coté Sud-Est) ne sont
pas mesurés.

4.4.1. Mesure du diametre de la tige principale des plants de tomates

Chaque semaine, un trait de marqueur est placé sur le fil de culture autour duquel la
liane est palissée (enroulée), au niveau de l'apex de la tomate (annexe 15). Il s’agit du
marqueur de croissance. Le diametre de la tige des tomates est mesuré toutes les semaines
au marqueur de croissance de la semaine S-1. La tige n'étant pas parfaitement ronde, le
diametre est mesuré deux fois afin de connaitre le diametre le plus petit et le diametre le plus
élevé. Le diametre le plus petit est relevé. Si le marqueur de S-1 est situé au départ d’une
feuille ou d’un bouquet, la mesure est décalée de 2-3 cm en dessus car la forme de la tige est
modifiée (le diamétre est agrandi) par la présence de la feuille/du bouquet. La mesure est
prise au pied a coulisse et est arrondie au 102 mm. La largeur des plants de tomates a été
mesurée toutes les semaines en 2023, a partir de la semaine 17 jusqu’a la semaine 29.

Le diameétre de la tige est un indicateur trés utilisé en culture de tomates.

4.4.2. Mesure de la croissance hebdomadaire des rameaux principaux

La croissance des plants de tomates a été mesurée toutes les semaines en 2023 a
partir de la semaine 17 jusqu’a la semaine 29. Chaque semaine, un marqueur de croissance
est tracé sur le fil de culture de la tomate, au niveau de I'apex de la tomate. La distance entre
le marqueur de la semaine S-1 et la semaine S correspond a la croissance de la semaine S
(annexe 15). Les mesures sont prises avec sept jours d’intervalle et sont effectuées apres le
palissage des pieds de tomates en début d'apres-midi. Un metre souple est utilisé pour
prendre la mesure. La mesure est donnée a 0,5 cm prét. Lorsqu’un pied est mort ou que sa
téte a été coupée lors de I'égourmandage, le pied n’est plus mesuré. C'est donc I’élongation
de la tige de la tomate qui est mesurée.
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4.4.3.

Le taux de recouvrement des CP est déterminé a I'ceil et exprimé en % de sol recouvert
par le couvert vivant. Cette mesure est faite sur I'entiéreté de I'andain. A 100%, le couvert
recouvre entierement I’andain et le sol n’est pas visible. A 0%, il n’y a pas de couvert visible
et le sol est apparent. Le taux de recouvrement ne fait pas de distinction entre les variétés
semées et les adventices. Cette mesure est réalisée toutes les huit semaines a partir du 5 avril
2023. Les couverts sont tondus d’aprés le principe du paturage tournant dynamique. Les
tontes sont effectuées a I'aide d’'une débroussailleuse et sont déclenchées lorsque le couvert
atteint 15 cm de hauteur. La hauteur de coupe est de 5 cm minimum. Les tontes ont eu lieu
les semaines 8, 10, 16, 20. Apres la tonte de la semaine 20, le temps nous a manqué pour
effectuer de nouvelles tontes.

Mesure du taux de recouvrement et stratégie de tonte

4.4.4.

Le tableau 3 fait la synthése des différentes variables mesurées
Tableau 3 : récapitulatif des variables mesurées en 2023

Récapitulatif des variables mesurées

Variable Moyen | Unité | Position de la mesure | Fréquence Répétitions
mesurée
Diamétre de | Pied a | 107? Mesure au marqueur | 11 mesures au | 6 plants par andain, 3
la tige de | coulisse | mm de croissance de la | total, une par | andains par modalité sauf
tomate semaine S-1 semaine de la | témoin (4 andains)
S18 a S29

Croissance de | Metre cm Différence entre le | 11 mesures au | 6 plants par andain, 3
la tige de | ruban marqueur de | total, une par | andains par modalité sauf
tomate croissance de S-1 et le | semaine de la | témoin (4 andains)

marqueur de S S18 a S29
Taux de | Visuel % Sur la totalité de la |3 mesures en | 1observation parandain, 3
recouvremen surface de I'andain S12, 520, S28 andains par modalité sauf
tdes CP témoin (4 andains)

4.4.5. Regroupement des semaines de mesures en période

Les résultats ont été analysés sur I'ensemble de la période mesurée en 2023 de la
semaine 18 a 29. Deux périodes intermédiaires ont été considérées pour I'analyse : I'une de
la semaine 18 a 25 et l'autre de la semaine 26 a 29. La premiére période correspond a la
période avant la premiére récolte et concerne le développement de la plante sous forme
végétative. Apres cette période, la charge en fruits est maximale et les ressources de la plante
sont majoritairement allouées aux fruits a I'instar du développement de la plante (Mary et al.,
1980)

4.5. Homogénéité de la serre

La répartition des valeurs des données de diameétre des tiges de tomates dans la serre est
observée et représentée graphiquement. Chaque plant est localisé dans la serre avec son bloc
de culture et le n° de I'andain. Les valeurs mesurées sont ensuite réparties dans 4 groupes
correspondant au quartile auquel leur largeur de tige appartient (premier quartile Q1 (valeurs
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inférieures pour 25% des valeurs totales), quartile Q2 (valeurs situées entre 25-50%), Q3
(entre 50-75%) et Q4 (valeurs >75% des valeurs totales)). Cette répartition dans I'espace est
répétée toutes les semaines. Cela permet d’observer des zones hétérogénes.

4.6. Analyses statistiques

Les analyses ont été effectuées avec le logiciel Rstudio (version 4.2.1). Etant donné
gue les conditions requises pour l'application de I'analyse ANOVA n'étaient pas satisfaites en
raison de l'absence d'homogénéité des variances des résidus, une alternative non
paramétrique, le test de Kruskal-Wallis, a été employée pour évaluer les différences au sein
des diameétres de tiges et de la croissance des plants de tomates. Un niveau de signification a
de 0,05 a été retenu pour les analyses. Lorsqu’une variable n’est pas homogéne, les
divergences entre les groupes ont été détectées avec le test post hoc de Dunn en utilisant la
correction de Bonferroni pour contrdler les comparaisons multiples. Les groupes ont été
formés en fonction des différences significatives observées entre les différentes modalités
des variables étudiées. Ce processus de regroupement a été exécuté pour la période S18-529
ainsi que les deux périodes intermédiaires. Les différences entre modalités sont rendues plus
claires par un tableau reprenant les croissances ou largeurs moyennes des pieds de tomates
par périodes étudiées et I'écart entre la modalité 2 BRF (prise pour les comparaisons car elle
est la plus vigoureuse) et les autres modalités. Cet écart est exprimé en %.

L'analyse statistique est répétée une fois les andains potentiellement hétérogenes
enlevés du jeu de données.

Une analyse en composante principale est réalisée sur les données de la semaine 28
avec comme variables : la croissance, la largeur et le taux de recouvrement. L’ACP permet
d'observer les corrélations entre variables. Le test de Wilks permet de vérifier si la variable
qualitative “modalité” (couvert/apport) permet de créer des groupes distincts. Un tableau
représentant I'éloignement des plants sur les dimensions 1 et 2 de I'’ACP a été fait. Des ellipses
de confiance autour des barycentres des modalités ont été formées. Ces ellipses donnent
avec 95 % de confiance la moyenne de la modalité si une nouvelle mesure était ajoutée au
jeu de données. Une clusterisation a été réalisée avec la méthode de la Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH). L’ACP a été réalisée avec le package Factoshiny.

Les sorties R des tests de Kruskal-Wallis et Dunn sont en annexes 17 a 19.
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4.7.

Synthese de la stratégie d’analyse des données

Le tableau 4 résume les méthodes d’analyses réalisées pour chaque type de variable.

Tableau 4 : récapitulatif des variables analysées et méthode d’analyse en fonction de la
question posée.

Question posée

Variable
mesurée

Fréquence
d’analyse

Variable testée

Hypothéese HO

Méthode d’analyse

Est-ce que la largeur

Diameétre de la

Par période et

Diametre de la

Les différentes

Test de Kruskal-Wallis et

de la tomate est | tige detomate | sur I'ensemble | tige modalités  ne | test post hoc de Dunn
impactée par les des données modifient pas le | et observation graphique
modalités ? diameétre de la | de I’évolution des

tige données dans le temps
Est-ce que la | Croissance Par période et | Croissance Les différentes | Test de Kruskal-Wallis et
croissance de la | hebdo de la | sur 'ensemble | hebdo modalités  ne | test post hoc de Dunn
tomate est impactée | tige de | des données modifient pas | et Observation graphique
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5. Résultats

5.1. Largeur de la tige principale des plants de tomates

5.1.1.  Dynamique générale de la largeur des tiges de tomates

La largeur des tiges de tomates est en hausse de la semaine 18 a la semaine 24 (figure
8), de 10,5 mm a 15 mm en moyenne pour toutes les modalités, et ce particulierement pour
les modalités menthe (+45%) et 2 BRF (+28%). Pour toutes les modalités, la largeur de la tige
diminue de la semaine 25 a la semaine 29, de 13 mm a 8,5 mm en moyenne. Toutes les
modalités sans apport de BRF (0O BRF et CP) ont des largeurs moyennes de tige tres proches,
de 9 mm a 11 mm en moyenne dés la semaine 26 et fortement inférieures a la modalité 2 BRF
(proche de -30 %). Les plants de tomates de la modalité menthe ont une largeur en semaine
18 particulierement basse (7,5 mm). La largeur des tomates sur menthe ne revient a une
largeur similaire aux autres modalités sans apport qu’en semaine 24 (environ 13 mm).

5.1.2.  Analyse de la largeur de la tige par période végétative

L'analyse des diameétres de la tige des pieds de tomates regroupés sur 3 périodes
montre une différence entre les modalités (test de Kruskal-Wallis, p<0,05) (tableau 5) (annexe
17). Sur I'ensemble des mesures, la largeur moyenne des tiges de tomates des modalités 2
BRF et 1 BRF (témoin) ne sont pas significativement différentes (3% de différence). Par contre,
les tiges des plants de tomates des modalités 0 BRF, luzerne, fétuque et tréfle sont
significativement moins larges que la modalité 2 BRF, avec une diminution du diametre
moyen de 15, 18, 20 et 22% respectivement. Les tiges des tomates de la modalité menthe
sont significativement moins larges (9,7 mm) que celles de toutes les autres modalités avec
une différence de 32 % avec la modalité 2 BRF.

Comme sur I'ensemble de la période mesurée, la période considérée de semaines 18
a 25 montre que les modalités 1 BRF et 2 BRF ne sont pas significativement différentes (1%
de différence). Les plants de tomates des 4 modalités O BRF, luzerne, fétuque et trefle sont
significativement moins larges que ceux de la modalité 2 BRF de 9, 13, 14 et 15 %
respectivement. Les plants de tomates de la modalité menthe sont significativement moins
larges que ceux de toutes les autres modalités et la différence avec le diametre des pieds de
tomate de la modalité 2 BRF est de 33%.

Cependant, de la semaine 26 a 29, les pieds de tomates de la modalité 1 BRF (témoin)
ont significativement des diametres moins larges que ceux de la modalité 2 BRF (11% de
moins). Le groupe de toutes les autres modalités (0 BRF, luzerne, fétuque, tréfle et menthe)
a quant a lui des pieds de tomates significativement moins larges (Tableau 5) avec des
différences de 29, 30, 31, 33 et 30 % respectivement par rapport a la modalité 2 BRF.

Dés la premiére période (semaine 18 a 25), les modalités sans apports (0 BRF et CP)
sont significativement inférieures aux 2 modalités avec apport de BRF. L’écart est d'autant
plus net pour la seconde période (semaines 26 a 29).
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Figure 8 : dynamique de croissance du diametre de tige des plants de tomates, de la semaine 18 a 29
et par modalité. La valeur est la moyenne mesurée pour 4 a 6 plants par andain et 3 andains pour
toutes les modalités sauf le témoin 1 BRF (4 andains) et elle est exprimée en 102 mm (10° m). La
semaine correspond au numéro de la semaine (calendrier 2023).

Tableau 5 : largeurs moyennes des tiges de tomates (au départ n=18 pour toutes les modalités
sauf pour la modalité 1 BRF (témoin) n=24, au total 15 pieds morts ou abimés n’ont pas été
mesurés). Les valeurs suivies de la méme lettre dans une colonne appartiennent au méme
groupe homogéne (dunn.test). La différence avec 2 BRF correspond a la différence entre la
largeur moyenne des tiges de chaque modalité et la largeur moyenne des tiges de tomates de
la modalité 2 BRF (modalité avec les largeurs moyennes les plus hautes, exprimée en %).

Ensemble de la période
semaines 18 a 29

Premiere période
semaines 18 a 25

Seconde période
semaines 26 a 29

Largeurs Différence avec|Largeurs Différence avec|Largeurs Différence avec

Modalités |moyennes de|la modalité 2|moyennes de|la modalité 2|moyennes defla modalité 2
tige (102 mm) |BRFen % tige (102 mm) |BRFen% tige (102 mm) |BRFen%

2 BRF 1436a 0 1538a 0 1234a 0

1 BRF 1400a 3 1547a -1 1095b 11

0 BRF 1223b 15 1398b 9 874c 29

Luzerne |1185b 17 1345b 13 865c¢ 30

Fétuque |1161b 19 1315b 14 855¢ 31

Trefle 1126b 22 1306b 15 832c 33

Menthe |973c 32 1024c 33 862c 30
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5.2.  Mesure hebdomadaire de la croissance en longueur de la tige des
pieds de tomates

5.2.1. Dynamique générale de la croissance hebdomadaire

La croissance hebdomadaire de la longueur de la tige principale des plants de tomates
est globalement en hausse de la semaine 18 a la semaine 25 passant d’'une moyenne de 14,5
a 28 cm (figure 9). La modalité 2 BRF a presque toujours la meilleure croissance et les
modalités menthe et fétuque ont les croissances d’allongement par semaine les plus faibles.
La différence entre la modalité menthe (courbe bleue, fig. 9) et les autres modalités est
particulierement marquée les semaines 18, 19, 20 et 21. Aprés une chute de croissance
hebdomadaire entre la semaine 25 et 26, les vitesses de croissances moyennes a partir de la
semaine 26 deviennent plus stables pour les modalités 2 BRF, 1 BRF et O BRF, les autres
modalités ont une vitesse de croissance qui tend a diminuer. La semaine 26 correspond a la
date ou les premiers fruits mdrs ont été récoltés.

5.2.2.  Croissance de tige moyenne analysée par périodes

La croissance hebdomadaire des longueurs de pieds de tomates analysée pour
chacune des 3 périodes montre une différence entre les modalités (test de Kruskal-Wallis
p<0,05) (tableau 6) (annexe 17). Sur I'ensemble de la période de mesures (semaines 18-29),
la croissance des pieds de tomates des modalités 2 BRF et 1 BRF (témoin) n’est pas
significativement différente avec seulement 3 % de différence. En revanche, les pieds de
tomates de la modalité 0 BRF sont significativement moins poussants que ceux de la modalité
2 BRF (8% de moins), sur I'ensemble des mesures. La croissance des tomates des modalités
luzerne, trefle, fétuque et menthe est significativement moins importante que celle de la
modalité 2 BRF avec un écart de 10, 10, 15 et 15 % respectivement. La croissance des pieds
de tomates des modalités fétuque et menthe est significativement différente de la croissance
des pieds de tomates des modalités 1 BRF (témoin) et O BRF.

Concernant la premiere période végétative, de la semaine 18 a 25, la croissance des
pieds de tomates de la modalité 1 BRF est significativement différente de la croissance des
pieds de tomates de la modalité fétuque et menthe (différence de 10 et 13%). La croissance
des pieds de tomates des modalités 2 BRF et O BRF est homogene et significativement plus
élevée que la croissance des pieds de tomates de la modalité fétuque. Les croissances des
pieds de tomates des autres modalités ne sont pas significativement différentes.

Pour la seconde période, de la semaine 26 a 29, la croissance des pieds de tomates de
la modalité 1 BRF est significativement inférieure (8%) a la croissance des pieds de tomates
de la modalité 2 BRF. Les croissances des pieds de tomates des modalités sans apport sont
significativement inférieures a la croissance des pieds de tomates de la modalité 1 BRF et de
la croissance des pieds de tomates de la modalité 2 BRF mais pas significativement différentes
les unes des autres.
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Figure 9 : dynamique de la croissance hebdomadaire de longueur de tige des plants de tomates, de la

semaine 18 a 29 et par modalité. La croissance est exprimée en cm par semaine (moyenne au départ

semaine (calendrier 2023).

de 18 a 24 plantes/modalité, mort de 0 a 2 plants/andain). La semaine correspond au numéro de la

Tableau 6 : croissances moyennes des tiges de tomates (n=18 pour toutes les modalités sauf
pour la modalité 1 BRF (témoin) n=24, au total 15 pieds morts ou abimés n’ont pas été

mesurés. Les valeurs suivies de la méme lettre dans une colonne appartiennent au méme
groupe homogéne (dunn.test). La différence avec 2 BRF correspond a la différence entre la
croissance hebdomadaire moyenne des tiges de chaque modalité et la croissance
hebdomadaire moyenne des tiges de tomate de la modalité 2 BRF, exprimée en %.

Ensemble de la période
semaines 18 a 29

Premiere période
semaines 18 a 25

Seconde période
semaines 26 a 29

Croissances Différence avec|Croissances Différence avec|Croissances Différence avec

Modalités |moyennes la  modalité 2{moyennes la  modalité 2{moyennes la modalité 2
(cm/semaine) |BRFen % (cm/semaine) |BRFen % (cm/semaine) |BRFen %

2 BRF 21,7a 0 22,1a 0,0 20,8a 0,0

1 BRF 21,0ab 3 22,0a 1 19,1b 8

0 BRF 20,0b 8 21,8a 2 17,3c 17

Luzerne 19,6bc 10 20,6ab 7 17,6¢ 15

Trefle 19,5bc 10 20,9ab 5 16,9¢ 20

Fétuque |18,4c 15 19,7b 11 15,7c 29

Menthe 18,2c 15 18,9bc 14 16,7c 24
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5.3. Taux de recouvrement du couvert végétal

5.3.1. Dynamique générale des taux de recouvrements

Le taux de recouvrement des andains cultivés apparait différent en fonction des
modalités et selon les 3 semaines considérées (semaines 12, 20 et 28) (Figure 10). La modalité
conduite sous couvert de menthe est la seule modalité avec un taux de couverture stable et
élevé, autour de 75% de la semaine 12 a 28. La fétuque a un faible taux de recouvrement en
début d’année (25%, semaine 12), ce taux augmentant jusqu’a 73 % en semaine 28. A
I'inverse, le trefle présente un taux de recouvrement de 54 % en semaines 12 et 20 et
seulement 21% en semaine 28. La couverture de la luzerne passe de 50 % a 20% entre la
semaine 12 et 20. Cependant, la couverture remonte a 35 % en semaine 28.

Les autres modalités sans semis de CP (0 BRF, 1 BRF et 2 BRF) n’ont pas d’enherbement
ou un enherbement spontané faible (jusqu’a 20%). Les modalités 1 BRF et O BRF ont été
désherbées manuellement une (S18) et 2 fois respectivement (518 et S24). La modalité 2 BRF
n’a pas nécessité de désherbage. Pour les modalités couvertes par des CP, les adventices sont
visuellement trés minoritaires.

Les deux couverts avec le meilleur taux de recouvrement en fin de culture (75%), sont
la menthe et la fétuque et sont également les couverts qui sont associés aux croissances
moyennes de tiges en diamétre et en longueur les plus basses mais pas significativement
différentes des autres CP.
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Figure 10 : taux de recouvrement des couverts (n=3 sauf pour 0 BRF n=4) pour les semaines de gauche a droite S12 (avril),
520 (mai) et S28 (juillet).
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5.3.2.  Répartition des modalités en fonction de la vigueur de leurs plants et du taux

de couverture.

Une ACP a été réalisée sur les mesures de la semaine 28. Les variables quantitatives
considérées sont la croissance (de la tige de la tomate), la largeur (de la tige de la tomate) et
le taux de recouvrement du couvert. Ces deux axes regroupent 89,69 % de la variabilité totale
(figures 11 et 12). Le premier axe reprend pour 72% les variables indicatrices de la vigueur
(croissance 35% et largeur 37%). Le second axe reprend principalement le taux de

recouvrement des CP (71 %) (tableau 7).

Tableau 7 : Contributions des variables aux deux

premiers axes de I'ACP (en %)

Variables Dimension 1 Dimension 2
70,70 % 18,99%

Diametre de tige (L) 37% 8 %

Croissance (C) 35% 21%

Taux de recouvrement 28 % 71 %

Figure 11 : représentation des variables sur le plan des axes 1 et 2

10 05 0.0 05 1o  del'’ACP. L correspond a la largeur de la tige et C a la croissance en

Dim 1 (70.70%) longueur de la tige

On constate que la largeur (L) et la croissance (C) sont positivement corrélées entre

elles et positivement corrélées a la dimension 1 (figure 11). Il n'existe pas de corrélation
linéaire entre les variables de vigueurs et le taux de couverture car ces variables sont presque
orthogonales entre elles. La figure 12 représente la distance entre individus et oppose sur
I'axe 1 les individus des modalités fétuque et menthe aux autres individus. Cette différence

s’explique par une croissance plus faible (en moyenne pour la semaine 28, figure 9) et un taux
de recouvrement bien plus élevé (+ 35% que la luzerne et + 60 % avec le trefle).
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Figure 12 : répartition spatiale par ACP des plants de tomates (n=126) selon les modalités pour la
semaine 28, pour les dimensions 1 et 2. Les ellipses de confiance contiennent, avec 95% de
certitude, la moyenne de la modalité si un individu est ajouté aux données. Les individus libellés
avec un n° sont ceux ayant la plus grande contribution a la construction du plan. Les individus sont

colorés selon leur appartenance aux modalités.
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En superposant les ellipses de confiance (95 % de confiance) autour des barycentres
des modalités pour les dimensions 1 et 2 en figure 12 et les clusters formés dans la figure 13,
il apparait que les trois groupes correspondent a certaines modalités :
- les modalités menthe et fétuque ont un fort taux de recouvrement et une
vigueur faible (groupe 1),
- les modalités O BRF, trefle et luzerne ont un faible taux de recouvrement et
une faible vigueur (groupe 2),
- et la modalité 2 BRF a un faible taux de recouvrement et une forte vigueur
(groupe 3).
La modalité témoin se situe entre le groupe 2 et 3.

5.4. Homogénéité de la serre

Les valeurs de largeur de tige de tomates mesurées pour chaque plante au centre de
I’andain (4 a 6 /andain dépendamment des accidents de culture) sont représentées selon leur
distribution par quartile pour la semaine 18 (Figure 14) et pour les semaines de 19 a 29 (16a
a 16l). D’apres la figure 14, il apparait que 7 andains situés proches de parois donnant vers
I'extérieur (de 2 m a 9 m) (signalés par des fleches figure 14), ont des largeurs plus faibles. En
effet, les largeurs des tiges des plants mesurées sur ces 7 andains appartiennent
majoritairement aux 2 premiers quartiles : 33 mesures ont été faites sur ces andains et 23
appartiennent aux 2 premiers quartiles. Inversement, les valeurs du quartile 4 qui contient
25% des valeurs les plus élevées, sont majoritaires retrouvées au centre ou proche de la paroi
ne donnant pas vers |'extérieur (carrés en violet dans la figure 14). On observe la méme
tendance pour le reste des semaines 19 a 24 (annexe 16b a 16g).

Les températures entre la semaine 14 et 18 sont tombées 4 fois en dessous de 0°C
avec un minimum enregistré a Evreux de -2,8°C. Aucune mesure de température n'a été faite
dans la serre. Il n’est pas possible d’affirmer que les températures soient descendues a ce
point sous la serre et qu’elles soient responsables de la perte de vigueur, ni que la
température dans la serre soit hétérogene.

Les graphiques des semaines 25 et 26 montrent une largeur de tige plus faible pour
les plants de tomates du bloc 14 (annexes 16h et 16i). Les semaines 27 a 29 (annexes 16j a
161) ne montrent plus visuellement d’hétérogénéité liée a la position des plants dans la serre.

En testant statiguement cette hypothése pour les données de diametre de tiges
mesurés a la semaine 18 et en considérant le facteur position dans la serre (a savoir les
andains proches d’une paroi donnant vers |’extérieur représentés par les 7 andains indiqués
par une fleche dans la figure 14, versus les 14 autres andains), il existe une différence
significative dans la largeur des tiges (test de Kruskal-Wallis p<0,05) : les tiges provenant des
7 andains situés en bordure ont des diamétres de tige en moyenne plus faible (8 mm) que les
autres andains (11,5 mm) (annexe 18).
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Figure 14 : représentation graphique par quartile de la largeur de tiges de chaque plant de tomates localisé dans la serre
pour la semaine 18. Chaque graphique représente un bloc de culture (6 graphiques en tout). Les axes Y représentent les
andains. Les axes X représentent la place du plant sur I'andain. Chaque carré correspond a une largeur d’un plant pour
une semaine donnée. Chaque largeur est répartie dans le quartile auquel elle appartient. En rouge, le premier quartile
Q1 (largeurs les plus faibles pour 25% des données mesurées sur I'ensemble des andains), en vert le deuxieme quartile
Q2, en bleu le troisieme quartile Q3 et en mauve le quatriéme quartile Q4 (largeurs les plus élevées pour 25% des
données). Chaque carré de couleur correspond a 1 plant. Les andains mis en évidence par une fléche (noire pour les
andains CP et Verte pour les andains sans CP) sont considérés comme proches des bords de la serre donnant sur I’extérieur
:andains 1404 (tréfle), 1405 (menthe), 1110 (luzerne), 1109 (2 BRF), 1209 (1 BRF), 1210 (menthe) et 1310 (fétuque). Le
graph du bloc 13 (en bas a droite possede moins d’andain mesuré (n=3) et les carrés représentants les plants ont été
déformés en rectangle.
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5.5.  Analyses des résultats en enlevant les 7 andains suspectés d’avoir
des conditions de croissance hétérogenes.

Pour enlever un éventuel effet de la position des plants dans la serre, I'analyse des
données a été renouvelée en retirant les valeurs issues des 7 andains contenant des valeurs
faibles (appartenance au quartile Q1 et Q2, figures 14 et annexes 16a a 16l). L’analyse faite
avec les 15 andains restants a montré une tendance générale concernant la croissance en
longueur des pieds de tomates (Figure 15A) et la largeur des tiges de pieds de tomates (Figure
15B) similaire a celle obtenue avec le jeu de données complet des 22 andains. Le tableau 8
montre que la largeur des tiges de pieds de tomates de la modalité menthe est
significativement plus faible que toutes les autres modalités et ce pour toutes les périodes
(S18-S29, S18-S25 et S26-529). Les groupes statistiques homogénes concernant la largeur des
tiges de tomates de la S18 a S29 sont identiques avec ou sans les andains dont les conditions
de culture sont suspectées d’étre hétérogenes (Tableau 8) (annexe 19).

Pour les semaines 18 a 25, la largeur des tiges de pieds de tomates des modalités 1
BRF et 2 BRF ne sont pas significativement différentes I'une de I'autre mais significativement
plus élevées que les largeurs de tige des autres modalités. Contrairement au tableau 5, la
largeur des tiges des tomates de la modalité luzerne est significativement plus importante
(14,2 mm) que celle des modalités tréfle et fétuque (13 mm). Les valeurs provenant de la
modalité avec le couvert de menthe restent toujours plus faibles.

Pour les semaines 26 a 29, les groupes statistiques sont les mémes sauf pour la menthe
avec une largeur moyenne de tige de tomates significativement inférieure (8 mm) a celle des
autres modalités.
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Figure 15 : dynamique de la croissance (cm) hebdomadaire de la longueur des tiges de tomates (A a gauche) et de largeurs
de tige (B a droite) des plants de tomates dans le temps par modalité (en début d’expérimentation moyenne avec 6
plantes/modalité). Total de 22 andains : les 7 andains couverts ayant des conditions de croissance potentiellement
hétérogénes (andains 1404 (trefle), 1405 (menthe), 1110 (luzerne), 1109 (2 BRF), 1209 (1 BRF), 1210 (menthe) et 1310
(fétuque)) ont été retirés des données (indiqués par une fleche sur la figure 14).

42



Tableau 8 : largeurs moyennes des tiges de pieds de tomates par modalité et par période en

enlevant les 7 andains suspectés d’avoir des conditions de culture hétérogéne en serre. Les

valeurs suivies de la méme lettre par colonne appartiennent au méme groupe statistique et
ne sont pas significativement différentes (Analyse de KW suivie du test post de Dunn). Une
colonne par période rappelle les groupes statistiques en prenant 'ensemble des 22 andains.

Ensemble de la période
semaines 18 a 29

Premiére période
semaines 18 a 25

Seconde période :
semaines 26 a 29

Largeurs Groupes Largeurs Groupes Largeurs Groupes
Modalités [moyennes statistiques |moyennes statistiques |moyennes statistiques
(102mm) du tableau 5 {(102mm) du tableau 5 [(102mm) du tableau 5
2 BRF 1439a a 1539a a 1240a a
1BRF 1399a a 1551a a 1088b b
0 BRF 1223b b 1398bc b 874c C
Luzerne |1234b b 1420b b 861c c
Fétugue |1161b b 1304c b 855¢ c
Trefle 1160b b 1309c¢ b 829c c
Menthe |1125c c 1296d c 804d C
6. Discussion
6.1. Pertinence de l'essai

L’essai mené aux Serres de Marcel fait partie des rares expérimentations de culture

légumiere en association avec un couvert vivant permanent. Les travaux de I'équipe de
Fracchiolla (Fracchiolla et al. 2022, 2020) et de I'équipe de Kotota & Adamczewska-Swowirska
(Adamczewska-Swowinska et Kotota 2008, Kolota & Adamczewska-Sowinska, 2004) traitent
du méme sujet mais généralement en culture de plein champ. De plus, il s’agit d’'un des rares

essais dans un systeme de culture ou les CP sont conservés plusieurs années consécutives.

Les essais de CP sont d’autant plus intéressants en MSV car ils répondent a deux objectifs :

apporter la ration du sol et couvrir le sol toute I'année.

6.2.

Discussion des résultats et validation des hypotheses

Au vu des résultats sur la largeur et la croissance (en longueur) des plants de tomates,
deux ans de tonte de CP laissés sur place avec les résidus de culture de I'année 1 ne produisent
pas suffisamment de biomasse pour assurer un développement optimal des plants de
tomates par comparaison au témoin 1 BRF.
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Seule une concurrence significative est observée entre le couvert de menthe et les
plants de tomates aussi bien sur le diameétre de la tige que sa croissance en longueur par
rapport a la modalité 0 BRF. Un CP tres vigoureux a la plantation ralentit le développement
de la CR (Kotota et Adamczewska-Sowinska 2013, d’aprés Miiller-Schéarrer & Potter 1991). Les
deux tontes successives préalables a la plantation des plants de tomates et la destruction des
racines du CP dans les trous de plantation n’ont peut-étre pas suffi a limiter la vigueur de la
menthe. La menthe a pu étre fortement concurrente en début de culture, limitant ainsi la
vigueur des tomates. Une meilleure limitation (destruction partielle) du couvert de menthe
pourrait, peut-étre, améliorer la vigueur des plants de tomates.

La concurrence de la fétuque est visible sur la croissance en longueur des plants de
tomates mais pas sur le diametre de la tige. Les pieds de tomates des modalités de CP de
Fabacées (trefle et luzerne) ont la méme vigueur que ceux de la modalité 0 BRF. L’hypothese
selon laquelle les couverts de Fabacées sont moins concurrents que les autres CP n’est pas
validée. En effet, la fétuque est systématiquement dans le méme groupe statistique que les
modalités tréfle et luzerne. Ceci peut d’abord s’expliquer par les apports conséquents d’azote
en année 1 qui ont pu inhiber la fixation d’azote (Liu et al., 2011) et apporter de |’azote aussi
bien aux plantes fixatrices que non fixatrices. D’autre part, en début de culture, le taux de
recouvrement de la fétuque est faible (25%) alors que celui des Fabacées est élevé (50 a 70
%). Il se pourrait qu'a taux de recouvrement équivalent, la fétuque réduise plus fortement la
vigueur des plants de tomates que les couverts de Fabacées. Cette nouvelle hypothése reste
a valider. En considérant que le taux de recouvrement est un indicateur (toutefois insuffisant,
discuté en paragraphe 7.3.2) de la MS produite par le couvert, les observations concernant la
modalité menthe, dont le taux de recouvrement est stable et élevé (75%), vont dans le sens
des observations d’Adamczewska-Sowinska et Kolota (2008) et de Nicholson et Wien (1983),
a savoir que la concurrence du couvert est liée a la MS produite par ce dernier.

L’ACP réalisée sur les variables croissance, largeur et taux de recouvrement, avec les
mesures de la semaine 28, ne montre pas de corrélation entre le taux de recouvrement du CP
et la vigueur des pieds de tomates. Le taux de recouvrement mériterait un meilleur suivi : par
exemple, bi-mensuel sur toute I'année. Une ACP réalisée sur toutes les semaines mesurées
apporterait des éléments complémentaires permettant de préciser I'effet du taux de
recouvrement sur la vigueur des plants de tomates.

Le bilan apport de fertilité/compétition aux minéraux des modalités CP est mitigé.
Concernant les largeurs de tige, seule la modalité menthe a un bilan négatif car elle est plus
compétitive qu’elle n’apporte de minéraux. Concernant la croissance, toutes les modalités de
CP appartiennent au méme groupe statistique. La modalité menthe est statistiquement
différente de 0 BRF en croissance en longueur et en diameétre de tige. La modalité fétuque
differe du témoin 0 BRF seulement pour la croissance tout en restant dans le méme groupe
que la luzerne et le trefle. Le bilan est donc plutét neutre pour les modalités fétuque, luzerne
et trefle. Cette observation est assez rare dans la littérature concernant les associations CP-
plantes légumieres (Kotota et Adamczewska-Sowiniska 2013). La méthode de gestion des
couverts pourrait expliquer I'absence de concurrence. Le fort écart entre les modalités CP et
1 BRF pourrait étre d( a I'absence de tonte apres la semaine 20. Les couverts n’ont plus
apporté de minéraux par la minéralisation des résidus de tonte.
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L'hypothese selon laquelle la vigueur des plants de tomates est a observer tout au long
de la culture est validée. En effet, la vigueur des plants de tomates varie avec le temps et
I’écart avec 2 BRF varie selon les modalités et la semaine dans I'année. Ainsi, les plants de
tomates de la modalité menthe sont concurrents en début de culture mais la vigueur des
plants de tomates est similaire aux autres modalités sans apports (CP et 0 BRF) en fin de
culture. J’ajouterais que I'observation de la croissance et du diametre de tige plutét que le
rendement permet d’observer des variations de vigueur dés le début de la culture. Ce qui
permet une analyse plus fine des résultats. Le rendement est une mesure complémentaire
intéressante.

Le diametre de la tige est simple a mesurer, non destructeur et il prédit assez bien le
rendement et la vigueur de la plante. C'est également l'indicateur cité le plus de fois et en
premier lieu par les agriculteurs pour définir la vigueur d’un plant de tomates. Enfin, c’est
I'indicateur le plus corrélé au rendement 2 mois apreés I'observation du diametre (Navarrete
et al 1997) (Tom'Pousse, 2003).

La croissance des plants de tomates peut étre impactée par le rayonnement solaire,
la température (Legast, 2018) (Turcotte et al, 2015), la disponibilité en minéraux (De Groot et
al, 2002), la disponibilité de I’eau dans le sol (Wu et al, 2021) et la variété de tomates (Turcotte
et al, 2015). C’est un indicateur simple a mesurer et non destructeur. |l renseigne sur la
vigueur de la plante mais sa variation peut étre due a de nombreux facteurs.

La ration 2 BRF semble apporter une vigueur supérieure aux plants de tomates
comparativement au témoin (1 BRF), et ce surtout en fin de culture. Il reste a savoir si cette
vigueur se refléte sur le rendement et s’il y a un réel intérét économique a doubler I'apport
de MO exogéne. La durée de la culture sera importante a prendre en compte dans ce calcul
d’autant plus si cette perte de vigueur est augmentée en fin de saison. Une modalité 0,5 BRF
serait intéressante a tester a I’avenir pour valider I’"hypothése selon laquelle la modalité 1 BRF
correspond a la ration du sol.

Au sujet de I'hétérogénéité des conditions de culture dans la serre, les andains de
trefle et de menthe, au Nord-Est de la serre (figure 14), sont considérés comme proches du
bord malgré leur éloignement de 7 et 9 m de la paroi car il s’agit de la paroi Nord-Est, a priori
plus froide que les autres. Leur appartenance au groupe est discutable. Il n’est pas possible
d’affirmer que les températures soient descendues en dessous de 0 sous la serre, ni qu’elles
soient responsables de la perte de vigueur, ni que la température dans la serre soit
hétérogene. Der Van Ploeg et Heuveling (2005) ont montré dans une revue que des conditions
de températures inférieures aux recommandations (20 a 25°) entrainent un moins bon
développement des plants de tomates (diminution du rendement et de la croissance). Il est
donc possible que cette hétérogénéité ne soit pas une température froide intense ponctuelle,
mais plutot des températures plus faibles sur une longue période. L’hypothese des conditions
généralement plus froides est renforcée par le fait que les couverts peuvent permettre de
protéger les cultures contre le gel (Kotota & Adamczewska-Swowiriska, 2003). Le CP crée un
microclimat protégeant la CR.
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6.3. Discussion du programme expérimental

6.3.1.  Undesign a adapter a I'objectif de recherche

Dans I'objectif de produire la ration du sol pour la tomate avec un CP, le design choisi
aux serres de Marcel n’est pas optimal. En effet, le potentiel de production maximum de
biomasse pour le couvert est dans le passe-pied plutot que sous le rang de tomate (il y a moins
d’ombre sur le passe-pied que sous les tomates). Dans notre serre, le passe-pied est bétonné,
dans les systémes de production de tomates sous serre, le passe-pied est généralement laissé
en terre. L'organisation de la serre expérimentale est limitante. Le design de la serre
expérimentale est plus adapté a I'étude de la biodiversité dans les couverts et I'étude du
potentielle de production de MS du couvert sous le rang de production, la ol le rayonnement
solaire est tres faible (figure 16).

. N . . JAN
Schéma A : Systéme actuel Schéma B : Systéme envisagé de Y
de production sur le rang production en inter rang <] ==

. . \ A
. Horizon organique (andain) Couvert permanent (CP) dﬁb Rayonnement
\ v
D Horizon Minéral "}1‘ Plant de tomate (CR)

Figure 16 : systéme actuel vs production en passe pied. Dans le systeme actuel, la place du couvert offre
le minimum de potentiel de production de MS et le maximum de concurrence car I’horizon racinaire
exploré par le CP et le CR est le méme (schéma de gauche, cercle bleu). Dans le systéme de couverture de
I'inter rang, le potentiel de production est augmenté car le rayonnement est plus important (schéma de
droite, cercle vert) de plus, I'exploration racinaire du CP et de la CR est distincte, créant moins de
concurrence (schéma de droite, cercle orange).

En production sous serre chauffée, la lumiére résiduelle dans les passe-pieds est tres
faible, 18 % du rayonnement solaire n’est pas intercepté par les plantes (Wilson et al., 1992).
Ce rayonnement non intercepté est souvent reflété par des baches blanches. Celles-ci
augmentent la lumiéere recue par la plante, augmentent le rendement, contrdlent les
adventices et permettent de créer un microclimat (Manzoor et al.,, 2023). Les couverts
permanents auraient plus de mal a trouver leur place, sauf si les producteurs sont préts a ne
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pas mettre de baches car les CP ont des bénéfices avérés plus intéressants que la bache
blanche (biomasse, maintien de la PBI, ...).

6.3.2.  Des composantes du systéme non mesurées

Il parait indispensable, au vu des doutes concernant 'homogénéité de la serre, de
mesurer tout le long de I'lannée la température dans la serre, afin de définir les andains ayant
des conditions de culture semblables et représentatives des conditions de culture des autres
producteurs sous serres non chauffées. Un maillage de la serre (Figure 17) permettrait
d’étudier idéalement les conditions de culture. La prise de mesure devra se faire
principalement en début de saison afin d’observer les zones froides de la serre. Le nombre de
points de mesure est assez important sur toute la serre. Les enregistreurs de température de
la marque Elitech (Elitech RC-51H) sont déja utilisés aux serres et peuvent étre utilisés pour
cette prise de mesure.

Mesurer le rayonnement capté par le couvert sous le rang et le rayonnement perdu
dans le passe-pied tout au long de I'année permettrait de mieux définir les conditions de

développement du couvert et le potentiel des passe-pieds.

Serre et blocs

@; Mesure de la
température
] i &
D Bloc de culture de
: 11 ou 12 andains
Hall ' i ¥
D Serre
i i i
i : g §
i i & i &
i i ¥ i i §

Figure 17 : schéma de la serre et des points de prise de mesure de la température

Le rendement de la tomate serait intéressant a mesurer mais I'organisation de la serre,
dont les andains ne font pas la méme surface (8 a 10 m?) ne le permet pas. En effet, le nombre
de plants et le nombre d’axes de production varient dans le temps, d’un bloc a I'autre et d’un
andain a l'autre. Lorsqu’une téte est cassée lors du palissage, le développement de cet axe de
production s’arréte jusqu’a ce qu’un nouveau gourmand soit sélectionné. Il se peut que la
plante ne fasse pas de gourmand si tous les méristémes ont été enlevés lors de
I'égourmandage. La différence de rendement entre un andain possédant 30 axes de
production et un andain possédant 33 axes sera de I'ordre de 10% (3 axes en moins = 10 %
d’axes en moins = 10 % de production en moins). Il faut trouver un moyen de mesurer le
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rendement et de le rapporter au nombre d'axes sachant que le nombre d’axes évolue avec le
temps (au gré des accidents de palissage).

D’autres composantes de la vigueur, que la méthode Tom’Pousse propose de
mesurer, seraient intéressantes a suivre. |l y a par exemple, la longueur des feuilles matures,
le nombre de fruits par plant, le délai entre la nouaison et la récolte ou encore la longueur
des entre-noeuds. Ces indicateurs supplémentaires permettraient de mieux suivre le
développement des plants de tomates.

Concernant les couverts, le taux de recouvrement n'est pas une mesure suffisante pour les
caractériser. Celle-ci n’indique pas réellement la biomasse produite. Il permet toutefois
d’observer dans quelle mesure les couverts couvrent le sol. Je propose de mesurer :

- Le taux de recouvrement sous les tomates et sur les bords des andains afin de
mieux décrire le développement des couverts (bi-mensuel).

- La hauteur des couverts qui renseignerait sur la biomasse produite et aiderait
a déclencher les tontes avec plus de précisions (bi-mensuel).

- Les stades phénologiques des couverts qui mettraient en évidence le
développement général du CP, qui serait une autre aide au déclenchement des
tontes, et son rapport C/N (bi-mensuel).

- Labiomasse fraiche (et la biomasse séche si possible) qui validerait I’hypothese
de la concurrence plus importante en condition de production de biomasse
plus importante (mesurée aprés chaque tonte).

- Ladiversité et la quantité d’auxiliaires dans le couvert (mensuel)

Mesurer le rapport C/N serait intéressant. En effet, le ratio carbone/azote des résidus
d’une plante (C/N) augmente avec le développement physiologique des plantes (Liu et al.,
2015). Il a été observé (Justes et al., 2009 ; Li et al., 2020) que la minéralisation d’azote des
résidus des couverts végétaux dépend du C/N des résidus. Un C/N faible a un effet fertilisant
et un C/N élevé peut créer une faim d’azote (Justes et al. 2009) si aucun autre apport d’'N n’est
effectué. Le stade phénologique auquel le couvert est coupé a donc un effet sur I'impact du
couvert sur le sol et notamment la disponibilité en azote. La tonte du couvert n’est pas suivie
de l'incorporation des résidus, cela limite les risques de faim d’azote (Coppens et al., 2005).

Toutes ces mesures permettraient de réaliser une ACP afin de caractériser le
développement des couverts et leur(s) impact(s) sur les plants de tomates.

Les essais menés en 2022 (année 1) concernant la diversité des auxiliaires sont a
continuer selon deux axes :

- déterminer le réle des CP dans la conservation des auxiliaires durant I'hiver. Il s’agit

d’évaluer si les CP permettent de conserver les auxiliaires d’'une saison de culture a

I'autre ;

- déterminer si les auxiliaires présents dans les CP sont les mémes que ceux que I'on
retrouve dans les tomates.

Un intérét particulier est a porter aux insectes prédateurs Macrolophus pygmaeus qui
sont relachés tous les ans dans cette serre et utiles notamment dans la lutte contre les
aleurodes. Les Macrolophus sont entomophages et phytophages (Ephytia, 2014). La
conservation des Macrolophus sur une plante héte ne peut pas se faire en I'absence de proie
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(Ingegno et al., 2011). Il serait donc intéressant de mesurer le CP le plus apte a conserver des
proies pour les Macrolophus.

6.3.3. Le futur de la recherche aux Serres de Marcel

Toutes les propositions ci-dessus (paragraphe -6.3.2) ne pourront étre mises en
application sans une réflexion nouvelle autour de la recherche aux SDM. Le pdle recherche
est aujourd’hui géré par I'exploitant (Francois Mulet) a hauteur de quelques heures par
semaine. Les mesures sont effectuées par des stagiaires et apprentis. Le temps nécessaire a
I'établissement d’une stratégie d’étude d’un systeme aussi complexe que le systéme décrit
dans ce mémoire nécessite, de mon point de vue, a minima un ingénieur agronome a mi-
temps accompagné de stagiaires et apprentis. Les objectifs de recherche devraient se
raisonner sur un temps de plusieurs années et ne pas changer chaque année (plutot orienté
entomologie en année 1 et vigueur des plants en année 2). Enfin, un réel état des lieux de la
serre est a prévoir pour estimer ce qu’il est possible de tester dans cette serre potentiellement
hétérogene et dont les passe-pieds sont bétonnés (le potentiel de CP est trés réduit). Une
analyse économique de ce systéme serait intéressante a mener.

6.3.4.  Perspectives de recherche pour les systemes de production CP-CR en dehors
de serres de Marcel

Ce paragraphe est a I'attention des producteurs, conseillers ou chercheurs souhaitant mettre
en place un systeme CP-CR et I'étudier. Notons d’abord que chaque implantation doit se
penser en fonction du contexte pédo-climatique, humain (ressource humaine) et économique
dans lequel il est mis en place.

S’il fallait refaire le projet de recherche dans une serre dont les conditions de culture
sont homogenes, je proposerais le systeme schématisé par la figure 18. Je semerais le CP dans
le passe-pied et sur les bords de I'andain avec pour objectif principal de produire de la
biomasse. Le couvert serait tondu et les résidus de la tonte seraient déportés sur les andains
de tomate. Une plus grande diversité de CP serait a tester notamment en mélange Fabacées-
Poacées, comme par exemple le ray-grass (Lolium multiflorum), souvent cité (Lorie, 1986 ;
Liedgens et al., 2004 ; Kaneko et al., 2011), la vesce velue (Vicia villosa) (Borowy, 2012) et les
variétés de luzerne a faible dormance. Si les couverts sont en dormance lorsque la culture de
tomates n’est plus sur I'andain (de novembre a mars), les couverts ne sont pas actifs au
moment ou ils n’ont pas de concurrence, ce qui est dommage. Sur I’andain, j'installerais des
plantes compagnes, réputées bénéfiques a la tomate ou aux auxiliaires de culture :

- Latagete (Tagetes patula L.), le basilic (Ocimum basilicum L.), |a laitue (Lactuca sativa

L.) et la moutarde blanche (Sinapis alba L.) ont été utilisées en tant que plante

compagne par Tringovska et al., (2015). Ces plantes ont permis une augmentation du

taux d'antioxydant dans le fruit et une limitation du développement de nématodes
phytoparasites. Seule la moutarde blanche a diminué le rendement de la CR de facon
significative.

- Le souci (Calendula officinalis) permet la conservation des insectes auxiliaires de

I'espece Macrolophus pygmaeus durant I’hiver (Perrin et al., 2019).
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L'utilisation de tabac (Nicotiana tabacum) en tant que plante compagne permet
d’attirer efficacement les aleurodes (Trialeurodes vaporariorum) et permet donc un
meilleur développement de Macrolophus pygmaeus (Bresch et al., 2014).

Le systeme d’irrigation par aspersion est a conserver mais une ligne de goutte a
goutte, reliée a un réseau de fertigation sécuriserait la culture et permettrait de tester
différents apports d’engrais et d’oligo éléments (Ahmed, 2021) et d’irriguer la tomate.
L'aspersion augmenterait I'humidité et en conséquence, le risque de maladie fongique
(DAGPF, 2016). Je testerais différentes quantités d’apports annuels de BRF sur un temps long.
Cet apport serait effectué sur la ligne de plantation.

Proposition de design CP-CR

. Horizon organique (andain)

[:] Horizon Minéral

i

M w Couvert permanent (CP)

Mélange Fabacée-Légumineuse

‘Fﬁ' Plant de tomate (CR)

“i' Plante compagne

. Goutte a goutte pour
fertigation

Support de liane et
aspersion

ﬁ ﬁ Réseau d’eau chaude et

Figure 18 : proposition de design de systeme CP-CR.
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7. Conclusion

L'autoproduction de la ration du sol par la mise en place d’'un couvert permanent dans
une culture de tomates n’est pas atteinte par le systeme mis en place aux Serres de Marcel.
La vigueur des plants de tomates est diminuée par le couvert de menthe dés le début de la
culture. Les autres modalités de CP ont une vigueur similaire a la modalité 0 BRF. Ceci laisse a
penser que les CP ont un bilan neutre sur la fertilité du sol. Il serait intéressant de tester de
nouveaux designs incluant des mélanges de CP et des passe-pieds enherbés. La serre
expérimentale des SDM ne permet pas de mettre en place ce genre de design. De plus, la
ressource humaine allouée au projet est insuffisante pour évaluer efficacement le systéme
tout au long de I'année. Un employé supplémentaire au sein de I'équipe, qui serait consacré
en priorité au pdle recherche des SDM, faciliterait la réalisation du programme de recherche.

Quoi gu’il en soit, cette nouvelle année d’essai aux Serres de Marcel a permis de
mettre en lumiére un certain nombre de limites du dispositif expérimental. Le projet des SDM
est jeune et il est logique qu’aprées deux ans, un projet expérimental mené en paralléle de la
mise en culture de maraichage sur pres de 3 ha dont un peu plus d’1 ha de serre, ne soit pas
completement mature. Une nouvelle recherche de financement, comme le financement
obtenu pour I'essai de 2023, est nécessaire au bon développement et a la professionnalisation
de la recherche aux SDM.

Le futur des systémes CP-CR réside dans une hybridation des modalités testées aux SDM, le
CP apportant une partie de la ration du sol et un apport de MS morte (type BRF) apportant la
part manquante et la mise en place de plantes compagnes sur le rang de culture afin de
répondre aux besoins spécifiques du contexte de culture (conservation de la PBI, structuration
dusol, ...).
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Etude comparative de I'effet de différents couverts
permanents et apports exogenes de matiere organique sur la
vigueur de plants de tomates.

Résumé :

En maraichage sur sol vivant, deux principes essentiels sont la couverture permanente du sol
et I'apport adéquat de la ration du sol, visant a favoriser la vitalité des plantes et la structure
du sol. Une étude a été menée sur deux ans aux Serres de Marcel (France, Eure), comparant
divers couverts permanents dans la culture de tomates (Lycopersicon esculentum L.). Les sept
modalités étudiées ont recu des apports de matiére organique et de fiente de poules en année
1 formant ainsi des andains de culture. Toujours en année 1, quatre modalités d’andains ont
été ensemencées chacune avec un couvert permanent (CP) de menthe, tréfle, luzerne ou
fétuque et n"ont plus recu d’apport (en année 2) hormis les résidus de tonte restant sur place.
Trois modalités sans couvert (ni en année 1, ni en année 2), ont eu différents apports de bois
raméal fragmenté (BRF) en année 2 : aucun apport (0 BRF), une dose (1 BRF), deux doses (2
BRF). Des le début, le couvert de menthe a conduit a des plants de tomates avec une largeur
de tige nettement inférieure aux autres modalités (24 a 27 % de moins que les autres
modalités avec couvert, et 32 % de moins que 2 BRF). En fin de culture, les modalités sans
apport de matiére organique exogene (CP et 0 BRF) présentent une largeur des tiges de
tomates inférieures a la modalité 2 BRF (environ 30 %). La croissance en longueur des tiges
issues des modalités sans apport est inférieure aux modalités 1 BRF et 2 BRF de 8 a 15 %. Le
taux de recouvrement des couverts évolue dans le temps. Le tréfle passe de 70% a 20 % en fin
de saison, la luzerne passe de 50 a 35%, la fétuque passe de 25 a 80 %, le recouvrement de la
menthe est assez stable, de 75-80%. Il n’y pas de corrélation entre la vigueur et le taux de
recouvrement. La tonte des couverts permanents n’a pas permis d’assurer un développement
satisfaisant des plants de tomates. Dues a des conditions de culture suspectées hétérogenes
dans la serre, les valeurs de tiges de tomates sont plus faibles a proximité des parois vitrées
donnant sur I'extérieur. En retirant ces valeurs du jeu de données, les conclusions de I'effet
des CP restent similaires. En conclusion, les CP au bout de 2 ans ne permettent pas un apport
suffisant de ration de sol pour la culture de tomates. Dans ces conditions, il est nécessaire de
combiner les CP avec un apport de matiére organique exogene.

Mots clés : Agroécologie - maraichage sur sol vivant- culture en serre - Lycopersicon
esculentum - bois raméal fragmenté

Pour citer ce document : Rampaer Charles, 2023. Etude comparative de I'effet de différents
couverts permanents et apports exogenes de matiére organique sur la vigueur de plants de
tomate. Mémoire de fin d’études, Dipldme d’ingénieur agronome, option Production
Végétale Durable, Institut Agro Rennes Angers. 59 pages +annexes.
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