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Prévention de la perte de fer chélaté DTPA par adjonction de manganése, de zinc ou de
cuivre chélaté dans la solution nutritive

Sans chélates de fer, obtenir de hauts rendements en culture hydroponique ou faisant
appel a d’autres systemes d’apport en eau serait difficile. La molécule de DTPA est le
chélate habituel des engrais au fer utilisés dans les systemes hydroponiques
modernes. Cependant, d’autres cations métalligues non chélatés, dissous dans une

solution nutritive, peuvent concurrencer le Fe pour la molécule de DTPA.

La biodisponibilité en Fe pour la plante peut s’en trouver réduite. Au cours d’un essai
expérimental sur des tomates cultivées sur cubes de laine de roche en serre, I'apport
de fer sous forme de Fe-DTPA (Ultrasol® micro Rexene® FeD12) a raison de 7 ou 10
pumol de Fe/L a produit une plus forte concentration de Fe dans la zone racinaire
moyennant |'application de Zn, Cu et Mn chélatés EDTA, par rapport a I'application de

leurs sels de sulfate combinée a de I'Ultrasol® micro Rexene® FeD12.

La perte de fer chélaté due a I'application combinée de sulfate de zinc, de cuivre ou
de manganese est désormais confirmée par une publication scientifique qui traite des

cultures sur des milieux inertes tels que la laine de roche.

Référence : Bin, L.M., Moerkens, R., Noordam, A., van Aert, R. et Bugter, M.H.J. (2020). The effect of chelating Zn, Cu and Mn
on plant Fe nutritional status of hydroponically grown tomato plants. Acta Hortic. 1273, 199-206.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2020.1273.27

Les cultures ont besoin de fer (Fe) pour produire la chlorophylle, le pigment

vert essentiel a la photosynthese.

C'est pourquoi une carence en fer chez les plantes peut se manifester de maniere
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visible par une chlorose, un jaunissement des feuilles. Méme une diminution moins
visible de la teneur des feuilles en chlorophylle réduit la fixation du carbone et, en

définitive, le rendement commercialisable des cultures.

Concernant les cultures sur substrat, il est difficile de garantir un apport suffisant en
Fe disponible sous une forme assimilable par la plante. Dans les conditions de pH
effectives, le fer ajouté dans la solution nutritive précipite inévitablement. Cela se
produit des que le pH des sols dépasse une valeur de 7 et peut déja se produire a un

pH supérieur a 4 dans les solutions nutritives ou le milieu hydroponique.

La raison a cela est que dans les conditions d'un pH neutre a basique, I'eau contient
de l'élément Fe sous forme d’hydroxyde, en grande partie insoluble. Dans les
solutions nutritives compléetes, la solubilité du fer est encore plus compromise par la
précipitation avec les phosphates ou les carbonates. Par conséquent, I'apport de Fe
sous forme de sel simple (par exemple du sulfate de fer) dans ces systemes entraine
rapidement une précipitation, rendant le fer indisponible pour une assimilation par la

plante.

Depuis l'introduction de ['utilisation des chélates EDTA comme moyen stable et
efficace de fournir du Fe aux cultures en hydroponie, cette pratique est vite devenue
courante parmi les cultivateurs, et a été remplacée depuis par un chélate de fer
amélioré, au DTPA. Le succes du Fe-DTPA est dU a sa stabilité dans un plus large
intervalle de pH par rapport au Fe-EDTA (pH compris entre 1,5 et 6,5 environ pour le

Fe-EDTA, contre 1,5 a 7,5 pour le Fe-DTPA), assurant un apport en Fe plus fiable et

stable aux cultures hydroponiques.
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Cette expérience démontre que |'application de Mn, de Zn et de Cu non chélatés
combinée au Fe-DTPA réduit la performance des plantes ainsi que le rendement. Cela
rappelle I'importance d’établir I'apport approprié en micronutriments pour les cultures
sur des substrats inertes, comme la laine de roche ou les sols sableux a faible
capacité d’'échange cationique (CEC). Sans un apport suffisant en micronutriments, ou
sans un apport en micronutriments spécifiques sous la forme chélatée appropriée, les

rendements peuvent étre sous-optimaux.
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gQAZRnAvIXoYIquAgXvhjtcZt/x3kXcM3sunlhoXeC+BB1+aBxK7yfNB2wwQtRYoA2aAoMtwpVic
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Figure 1. Evolution de I'indice SPAD au cours du temps. Les lettres indiquent des différences statistiquement significatives
(test des étendues de Tukey avec a < 0,05). a : solution nutritive au Fe-DTPA a 7 umol/L ; b : solution nutritive au Fe-DTPA a
10 umol/L. Sulfate : apport de Cu, Mn et Zn sous forme de sels de sulfate. Chélate : apport de Cu, Mn et Zn sous forme
chélatée EDTA.

Il est cependant possible de remplacer le fer du chélate DTPA par d’autres cations
métalliques essentiels a la croissance de la plante, tels que le cuivre (Cu), le
manganese (Mn) ou le zinc (Zn), s’ils sont ajoutés dans la méme solution nutritive
sous la forme de sels de sulfate (CuSO4, MnSO4, ZnSO4). Comme ces cations se
substituent a Fe, ce dernier précipite et devient indisponible pour la plante. Il est

recommandé d’appliquer ces cations entierement chélatés a I'EDTA pour prévenir la

perte de production associée a la disponibilité moindre en micronutriments.

Dans cet essai, la perte de Fe et la diminution de la production associée ont été
comparées a une solution nutritive contenant tous ces micronutriments sous leur
forme chélatée et a une solution nutritive ou seul du fer était appliqué sous forme

chélatée DTPA. De plus, deux teneurs en Fe dans la solution nutritive ont été incluses.

L’'essai, mis en place dans une serre moderne du Centre de recherches de

Hoogstraten (Belgique), a porté sur le cultivar de tomate en grappe Merlice, de grand
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intérét commercial, durant son cycle de production entier (de janvier a novembre).

Les plants ont été greffés a des porte-greffe Maxifort et plantés dans des cubes de

laine de roche, et une densité de peuplement de 3,3 pieds/m2 a été maintenue.
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Figure 2. Mesure de I'indice SPAD des tomates au cours de l’essai.

Détails de I’essai

Les traitements ont été mis en oceuvre selon un plan factoriel a 2 niveaux avec deux
compositions de solution nutritive (« Chélate » : tous les micronutriments chélatés ; «
Sulfate »: Fe chélaté uniquement), et deux teneurs en Fe (7 umol/L (7Fe) contre 10
pumol/L (10Fe)). Tous les autres nutriments ont été fournis selon les recommandations
d’un conseiller agricole (Tableau 1). Le pH de la solution nutritive mesuré au cours du
temps est passé de 4,8 a 5,1 au niveau du goutte-a-goutte, et de 5,8 a 6,2 en sortie.
Les traitements ont été appliqués au moyen de deux systemes hydriques séparés
pour les facteurs « Chélate » et « Sulfate », et de gouttieres séparées pour les
facteurs 7Fe et 10Fe. L’analyse des résultats des traitements a porté sur un total de

64 pieds, répartis en quatre parcelles de production.

La production de chlorophylle par les feuilles a été surveillée sur la plus jeune feuille
completement développée, avec une mesure hebdomadaire de I'indice SPAD selon un
protocole standardisé. Il est fréquent de procéder a des mesures de l'indice SPAD en

guise de moyen rapide et non destructif d’estimation de la teneur des feuilles en
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chlorophylle sur la base de I'absorbance de longueurs d’onde lumineuses spécifiques
par la surface de la feuille (Figure 2). En général, les différences observées concernant
ce parametre correspondent bien aux différences de teneur des feuilles en
chlorophylle induites par les différents apports en Fe aux plantes. De plus, la
concentration en Fe de I'eau d’irrigation et en sortie a été analysée deux fois par
mois. Egalement, l'effet sur le rendement total en fruits, le poids des fruits, la

pourriture apicale (PA) et la teneur des fruits en calcium a été évalué.

Production de fruits (kg/m?) Poids des fruits (g/fruit)
70 160

150
140

130

Sulfate | Chélate | Sulfate | Chélate Sulfate | Chélate | Sulfate | Chélate
7 Fe 10 Fe 7 Fe 10 Fe
Dose de Fe et forme de Cu, Mn et Zn Dose de Fe et forme de Cu, Mn et Zn
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ACEAkn2H4BOHAABJIAAAGgAAAAAAAAAAAAAAAABNBQAAY2xpcGJvYXJKL3RoZW1IL3ROZW1IN
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Figure 3. Rendement moyen total en tomates fraiches et poids des fruits;

détermination sur la durée complete de I'essai. Les lettres indiquent des différences
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statistiquement significatives (test des étendues de Tukey avec a =< 0,05).

Résultats notables

Tout au long du cycle de culture, il n'a pas été observé de chlorose ferrique des
plantes. Cependant, les traitements du groupe « Chélate » ont produit un indice SPAD
supérieur a celui des traitements du groupe « Sulfate » pour chaque analyse qui a
suivi le repiquage (Figures la. (7Fe) et b. (10Fe)). De méme, les traitements du
groupe « Chélate » ont affiché une concentration en Fe dans I'eau d’irrigation et I'eau
de sortie supérieure a celle du groupe « Sulfate » (Tableau 2). Cela montre que méme
si les plantes ne présentent pas de symptomes visuels d'une carence, il se peut qu’un

nutriment fasse défaut, empéchant une croissance optimale.

Le rendement en fruits a été supérieur de 4 a 6 % pour le groupe de traitement «
Chélate » par rapport au groupe « Sulfate », avec la plus forte différence atteinte pour
la concentration 7Fe. Cette différence s’explique principalement par un poids des
fruits en moyenne plus élevé dans le groupe de traitement « Chélate » (Figure 3). Le
pH de la solution nutritive utilisée dans cette expérience a été contr6lé avec attention
; une valeur maximale de 6,2 a été mesurée dans I'’eau de sortie. Avec des systemes
de culture dans lesquels la qualité de I'eau, les unités de fertirrigation ou les réactions
physiologiques des plantes au niveau des racines peuvent susciter une augmentation
plus marquée du pH au niveau des racines, la perte de Fe et la perte de rendement

gui en résulte peuvent étre encore plus notables.

L'incidence de la pourriture apicale a été inférieure a 1 % sur tout I'essai, mais il est
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intéressant d’observer que le groupe « Chélate » ont affiché une incidence de
pourriture apicale statistiquement inférieure par rapport au groupe « Sulfate » a la
dose sous-optimale de 7Fe, soit une concentration en Ca légerement inférieure dans
la matiere seche des fruits (Figure 4). Une activité photosynthétique moindre chez les
plantes du traitement 7Fe/Sulphate, et une transpiration par conséguent moins
importante, pourraient avoir réduit la translocation de Ca vers les fruits, ce qui

expliquerait cette observation.

7Fe

Sulfate Chélate
Forme de Cu, Mn et Zn
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Jaqs5/+Mg256S2FxkohubRpi+5ZZFA3UnmgJvbDmFIFtoDKE6PYeigCRkNManOiNbsEdMobowa
3NWUVNQqaO2FAWQ7BiXQEA1IMXuy+yAkX]JxkjX]/8v1gtpkrVKmzsqG2QXOVaQpAMn23ttupwGF
LBjnjiwXrwyA2VmgThBqz2zFXAP/SoNOnsyT2luj8dyLg9nMuymmsTcuwslo9mk2nc7C3/beMM5¢
VIVU2GUGYQrjN53asFJJLVfmopSND+3CSjoMFIXTGBzHSUvOKgtnU9)qvZxyhbaE57hwn175Ezf/
dRquY4HLGaUwioPbKPWKcTLx4ileeekkSLwgTG/TcRCn8ax4TemeCfp+SmiX43QUjVyVTpl+4xa
z1tu)GuYoQpxluQ4eXEimW3EuahcaQlhvFufSGHTPOoB5R4KDUvdPwBmMv3CDY/a3sjpYwZbwC
JDQXPArwujoH™
FpxCTxKzlgMaql+ntusHxQdTjDawdOaY/1jQxTFiIHBWMC9pGMcAZO9wmHKkOi2KjT

k+XpCREIQOXYYNQtpwZ2ELJpFVVXcFPo5BTyBoZrxfrG73K3LLg2C3Pg1KnjGFJRPRJFnoAbh/nO



MRXe86LXGzxAIKMIGOOXrX0uuoHqVHKygePZ6+xC+38T+xdwur/6AwAA//8DAFBLAWQUAAYA(
ACEAkn2H4BOHAABJIAAAGgAAAGNsaXBib2FyZC90aGVtZS90aGVtZTEueG1s7FILbxs3EL4X6H!
7L2xZL1i13JgyXLcxC9ESoocKYnaZcexdLkjKjm5FcuqlQIGO6KEBeuuhKBqgARrOOh9jwEGb/ogO
US9SoulHXCAObAHG7uw3w+HM7Mzs8M7dZxH1jjEXhMVtv3qrans4HrExiYO2/2iw/dIt3xMSxWN
WYzb/gwL/+7Gp5/cQesjSplhQ3w8CHGEPRAUI3ZXU9kMpk/WVFTECMhK3WIjjeDZhPEISbnmwMu
BBal6Mpqpd)ciRC)/Q2QK/WgHoV/SRSKMKK8r8RgLOYRrH4wmMZAR1tjxUVUhXExOKfeOEW37IHP!
Tgb4mfQ9ioSEB22/0v/8IY07K2g9Y6)yCa/Bt63/MroMYXy0qtfkwbBYtF5v1jubhXwNoHIR12v1
mrimIU8DOGgEO011sWW2VrvlDGuUAOkuH7K3WVQq1lg4Q35tQWdNxvqZ+E1KJVIX8Bvb3fBihZ
YWHf6Kx1tmz5GpTimwv4VmVzq96y5GtQSEI8tICuNjqlbr7bAjjhdMc)X2vUtlurmfASBAFQRJda
YsJiuSzZWIvSUS8WOAKCBFksSenCV4gkYQk11EyZATb5cEIQRegmIimgFxZrWxXavBf/er6SnsUrWN
cCu9QBOxQFL6eGLESSLb/n2Q6huQs7dvT5+/0X3+++mLF6fPf83W1qlsvhOUBybf+5+++efVI
v/34/uW36dLzeGHi3/3ylbs//vyQeNhxaYqz716/e/P67Puv//r5pUP6JkdDEz4gERbePj7xHTrll
NujQHw/55TgGISImx2YcCBQjtYpDfk+GFnp/hihy4DrYtuNjDgnGBbw3fWop3A/5VBKHXAdhZAH3
GKMdxplWeKDWMsw8mMaBe3E+NXEPETp2rd1FseXI3jSBHEtcIrshttQ8p CiWKMAXIp56x04wdl
CSGWXffliDPBJt)7QrwOlk6 TDMjQigaSaYdE4)eZSOHwt2Wbvcdeh1HXrrfwsY2EdwNRh/IDTCOz
3kNTiSKXyAGKqgGnwXSRDI5L9GR+Zu)6Q40kAU+b1xIgIF88Bh/0aTn8Aacbt9j06i2wkI+TIJXMX
MWYitO9hRNORR4sL2SRya2M/FEYQo896ZdMH3mP2GgHvwA4qgXuvsxwZa7z88GjyDDmiqVAaKe
l/cws+K3P6MThF2pZpNHVord5MQZHZ1pYIX2LsYUnaAxxt6jzx0adFhi2bxU+n4lWWUHuUwLrPr)j
Vd3HWGBPNzeLeXKXCCtk+zhgS/TZm80InhmKI8SXSd4Hr5s270GpilwBcEBHRYyZwnOC/B/HiNN
ABIGcC+Vehgiq4Cpe+GO1lxm3/HeRdwzey6eWGhd4L4EHX50HErv)80HbDBC1FigDZoCgy3CIW
3F+ygqOKg2aZz0Ovon90pZugO7lanoiEp/bAc31Po3/rveBDuPshleOl+16+h23YCtZXbLTWZZMdul
m2W4+abmy/iYfPxNzRaaxocY6shixrrpaW56Gv9/39Mse59vOpll/cZN)+NDh3HTyWTDlevpZMrr

BfoaNfBIBz167BMtnfpMCKV90aN4V+jBj4ADvmfE2EBWfnm7iYgqYhHCpyhwsYOECjjSPx5n8gsiw



H6IEpkNVXwkJRCYGEF7CBAYNNNkpW+HpNNpj43TYWa2qwWZaWQWS)b3SKOgwq]lputkqB3iF
0AetuQKK9zJKGIvZStQcSrRyojKSHUUCORXxK6)1dixZrDiluK/G5gxa0OANUKr8AHtwef6oW2/UQcW
YIJSHDTNY+Wn1NW5d7Uzr9PTy4xpRQAO2HKEI|5eU70u3Z7aXRpqF/COpYQRbrYS2jK6wRMhfA.
OamoF1Hjsr5eK11gqadModeD0CrVaN3+kBZX9TXwzecGGpuZgsbeSdtvlhoQMiOUtPOJDI3hMk
doT65klI0gOOWkeTpC3+Vz)JwlbeQCFOD66STZ00ISMw9ISqgK2r7ZfulHGOodo3aqrkBA+WuXWI}
bMgB020n48kEj6TpdoOilL)3eQoZPc4XzqWa/Olhxsim4ux+OT7whnfKHCEKsOaogA46)gLODamr
MYHDsCKRIfE3V5iytGueRukYSumljiHKKoqZzFO4TuWFOvqusIFxI+0ZDGqYJCuEwOAVWNOoVjU
qgkagw9Kqez6TspyRNMuaaWUVVTXdWcxalS8Dc7a8WpE3tMpNDDNNrPBp6p5PuWt5rpvrE4oq;
70eo0uhcoClZg5WKWakrjxTSscnZGtWtHvsFzVLtIkTCyfiMXO2e30kY4lwPilSo/8M1HLZAmeV+p
Le062N5DIiTcMgmOfDpdhOPgMruB42gfaqgKtKhpcwZkzllvOoLjtZxc5BZ6nlAJTyym1HFPPKfWc
0sgpjZzSzCIN39MngnCKrw5TfS8/MIUalh2wZr2Fffq/8S8AAAD//wMAUEsDBBQABgAIAAAAIQCc
ZkZBuwAAACQBAAAQAAAAY2xpcGJvYXJKL2RyYXdpbmdzL19yZWxzL2RyYXdpbmcxLnhtbC5yZ
hl/NCsIwEITvgu8Q9m7SehCRJr210KvUBwWjJNiO2PyRR7Nsb6EVB8LIws+w3s037sjN5YkyTdxxq
WgFBp7yenOFw6y+7I5CUpdNy9g45L)igFdtNc8VZ5nKUxikkUigucRhzDifGkhrRykR9QFc2g49W
5iKjYUGQquzTI9IV1YPGTAeKLSTrNIXa6BtlvoST/Z/thmBSevXpYdPIHBMulFxagjAYzBOpXZ501
LV2BiYZ9/SbeAAAA//8DAFBLAQItABQABQAIAAAAIQC75UiIUBQEAABACAAATAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAABDbQ29udGVudF9UeXBlc10ueG1lsUESBAIOAFAAGAAgAAAAhAKOWP/HBAAAAMgEAAASA
AAAAAAAAAAAANGEAAF9YZWxzLy5yZWxzUEsBAIOAFAAGAAgAAAAhAEOQYyXvWAgAAOQYAABE
AAAAAAAAAAAAIAIAAGNsaXBib2FyZC9kecmF3aW5ncy9kecmF3aW5nMS54bWxQSwWECLQAUAAY
ACEAkn2H4BOHAABJIAAAGgAAAAAAAAAAAAAAAABNBQAAY2xpcGJvYXJKL3RoZW1IL3ROoZW1IN
bWxQSWECLQAUAAYACAAAACEANGZGQbsAAAAKAQAAKgAAAAAAAAAAAAAAAACIDAAAY?2XpC
L2RyYXdpbmdzL19yZWxzL2RyYXdpbmcxLnhtbC5yZWxzUESFBgAAAAAFAAUAZWEAAKUNAAA,

" filled="f" stroked="f">
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Figure 4. Incidence moyenne de la pourriture apicale (% PA) tout au long de la période de récolte (les lettres indiquent des

différences statistiquement significatives (test des étendues de Tukey avec a = 0,05)), et analyse de la teneur en calcium de

la matiére séche des fruits (ppm Ca) pour un dosage de 7 umol de Fe-DTPA, avec adjonction de Cu, Mn et Zn sous forme de

sels de sulfate ou sous forme chélatée EDTA.

Tableau 1. Dosage des macronutriments et micronutriments au cours du temps. Les teneurs en nutriments sont fournies en

mmol/L sauf concernant Fe, Mn, Zn, B, Cu et Mo, en umol/L. Aprés le 7 juin, les teneurs sont restées constantes jusqu’a la fin

de la période de I’'essai. *Valeur corrigée de la carence en Mg a partir de début juillet. Ajouter ce qui suit au titre du tableau :

Les valeurs de ce tableau sont arrondies ; veuillez consulter les publications originales pour une précision a 2 décimales preés.

NH, 1 0 1 1 1 1

NO

=)

H,PO,

K
Ca
Mg

cl
SO,

Fe
Cu
Mn
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B
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21
3
13
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2
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7
3
3
3
7/10
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44
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3
11

7/10

18

38

7/10

22

0=
7/10

0,1

25

14

25
2
S
7
N2z

0,4
7/10

29

26
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Tableau 2. Concentration moyenne de Fe (umol/L) dans la solution au goutte-a-goutte et les cubes de laine de roche (eau de

sortie).
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Dose Fe-DTPA

Form of Cu, Mn and Zn Sulfate Chélate Sulfate Chélate

Solution en gouttes 14 16 18 22

Eau de drainage 7 14 12 21
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