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Facteurs et conditions favorables a I’efficacité de la fertilisation foliaire
des cultures maraicheres du Québec

Résumeé

L’application de fertilisants sur le feuillage des plantes horticoles est une pratique
répandue mais controversée. Le processus par lequel la pénétration des fertilisants
dans les parties foliaires peut avoir lieu est une série complexe d’événements
interdépendants. Un nombre élevé de facteurs peut limiter son efficacité : formes
chimiques des fertilisants, température, humidité, etc. (Bukovac et al, 2002).
Plusieurs recherches ont ainsi conclu a I’inefficacité de cette méthode de fertilisation
(Edmidten et al. 1994; Torres et al. 2002; Boaretto et al. 2002; Sanchez-Zamora and
Fernandez-Escobar, 2002; Tojnko et al. 2002; Delfine et al. 2004; Haq and
Mallarino, 2005). Plusieurs producteurs sont portés a user simultanément d’un
pesticide pour diminuer les coiits reliés a ’application. Cette pratique demande
réflexion. Elle pourrait, d’une part, résulter en une synergie entre le fertilisant et le
pesticide (Alexander and Schroeder, 1987; Ryser, 1991; Schlegel and Schonherr,
2004), conduire a une amplification de la phytotoxicité et a des dommages sérieux
sur la culture. D’autre part, cette pratique peut diminuer ’efficacité des fertilisants
foliaires, par exemple en réduisant la vitesse de pénétration des nutriments (Schlegel
and Schonherr, 2004). L’étude des nombreux facteurs limitants peut aider a obtenir
une culture homogéne et de qualité, et ce sans risques de phytotoxicité. Le tableau 1
indique que la fertilisation foliaire peut étre une méthode efficace pour contrer les
carences nutritives, dans les cas ou toutes les conditions favorables a son efficacité

sont respectées.



Introduction

Les ancétres des plantes terrestres, les plantes aquatiques, ont la capacité d’absorber des
minéraux par leurs organes foliaires. Bien que le processus d’évolution du regne végétal
terrestre a conduit a la spécialisation des feuilles dans les mécanismes de la respiration
cellulaire et de la photosynthese, les plantes terrestres ont conservé ce vestige de leurs
ancétres aquatiques (Marschner, 1995). Depuis cette découverte, de plus en plus de
producteurs font appel a la fertilisation foliaire pour combler les carences minérales de
leur culture. Pourtant, ces producteurs demeurent septiques quant aux effets bénéfiques
de cette pratique. La panoplie de publications d’articles scientifiques a cet effet indique

qu’ils n’ont ni tort, ni raison.

De nombreux résultats de recherche démontrent clairement les effets positifs de la
fertilisation foliaire sur la croissance, le développement et parfois méme sur le rendement
des cultures (Hannam et al. 1984; Xudan, 1986; Chitu et al. 2002; Starast et al. 2002;
Toscano et al. 2002; Bly and Woodard, 2003; Silva et al. 2003; Williams et al. 2004;
Yorinori et al. 2004), tandis que d’autres recherches montrent 1’inefficacité de cette
pratique (Edmidten et al. 1994; Torres et al. 2002; Boaretto et al. 2002; Sanchez-Zamora
and Fernandez-Escobar, 2002; Tojnko et al. 2002; Delfine et al. 2004; Haq and
Mallarino, 2005). Ces résultats divergents sont dus aux nombreux facteurs régissant
I’efficacité de la fertilisation foliaire. Ces facteurs limitants sont, d’une part, reliés aux
conditions climatiques, et d’autre part, a la nature méme du ou des produits utilisés
(Tremblay, 1991; Furuya and Uremiya, 2002; Bukovac et al. 2002; Silva et al. 2003).
Tous ces facteurs agissent directement ou indirectement sur la pénétration stomatale et
cuticulaire et la translocation des nutriments dans la plante entiere. Les fertilisants
foliaires utilisés sont confrontés a des barrieres physiques considérables avant d’entrer
dans le cytosol des cellules épidermales des feuilles (Mengel, 2002). Les conditions

climatiques et la nature du ou des produits utilisés influencent significativement



I’efficacité de ces barrieres au passage des micro et macroéléments (Schonherr, 2001;

2002).

Pour toutes ces raisons, la fertilisation foliaire ne devrait étre utilisée que dans des cas
exceptionnels, par exemple lorsque le niveau de compaction du sol est élevé et que
I’absorption racinaire des minéraux est a un niveau anormalement bas (Marosz, 2004).
Plusieurs recherches démontrent que I’utilisation de la fertilisation foliaire ne peut étre
une méthode alternative a la fertilisation racinaire, mais plutdt complémentaire (Ling and
Silberbush, 2002; Starast et al. 2002; Toscano et al. 2002; Mengel, 2002; Mazhar et al.
2005). Toutefois, dans certains cas, son utilisation s’impose d’elle-méme. Par exemple,
dans des régions désertiques comme 1’ Arizona, le pH élevé et la faible teneur en eau du
sol diminuent fortement la solubilité du zinc et rend son absorption racinaire inefficace
(Walworth et al. 2006). Ainsi, dans certains cas ou le role du systtme racinaire est
restreint par les conditions du sol, la fertilisation foliaire devient beaucoup plus efficace
que I’application conventionnelle des fertilisants au sol. Bien qu’il en demeure certaines
inquiétudes sur 1’efficacité de la fertilisation foliaire pour prévenir des carences
minérales, son utilisation soutenue pourrait réduire la pollution des sols associée a la sur-
fertilisation du sol, et dans un méme temps réduire les cofits associés (Gooding and

Davies, 1992).



Résultats et discussion

Le Tableau 1 tente de synthétiser I’information disponible et pertinente ayant attrait a la

fertilisation foliaire. Il résume les facteurs importants a considérer avant d’effectuer des

applications foliaires et tente de plus de déterminer comment conduire la fertilisation

foliaire de maniere a retirer des aspects positifs sur la croissance et le développement de

diverses especes végétales.

Tableau 1: Facteurs influant et conditions favorables a I’efficacité de la fertilisation foliaire.

Facteurs

Conditions favorables

Références

FACTEURS RELATIFS A LA
PLANTE

Anatomiques

Humidité relative élevée; surface
foliaire bien humidifiée préalablement;

Eichert et al. 2002; Schlegel

Stomates jour' and Schoénherr, 2002
En fonction du stade de
développement et de I'espéece

Trichomes végé’[ale2 Hull et al. 1975

Cire épicuticulaire

Faible épaisseur3

Swietlik and Faust, 1984;
Chamel, 1988; Kirkwood,
1999

Cuticule

Absorption efficace en fonction de la
charge du nutriment et du pH de la
cuticule’

Schonherr and Huber, 1977

- Cire cuticulaire

Faible épaisseur’

Swietlik and Faust, 1984;
Kirkwood, 1999

- Cutine

Contenu élevé de groupes polaires®

Swietlik and Faust, 1984

Stade physiologique

Jeunes feuilles’

Hull et al. 1975; Chamel,
1988; Tremblay, 1991;
Kirkwood, 1999; Mengel,
2002; Bly and Woodard,
2003

Espéces végétales; cultivars

Surface foliaire élevée; faible
épaisseur de cuticule®

Kannan, 1986; Hesse and
Griggs, 1950

FACTEURS EXTERNES

Application

T6t dans la saison de culture;
applications répé’[ées9

Leece, 1978; Silva et al.
2003; Rashid and Ryan,
2004

Conditions climatiques

Intensité lumineuse

Faible intensité lumineuse, mais
présence de lumiére'®

Tribe et al. 1968; Macey,
1970; Hallam 1970; Reed
and Tukey 1982; Eichert et
al. 2002; Schlegel and
Schénherr, 2002

Température

Température moyennement élevée'’

Leece, 1978; Chamel, 1988




Tableau 1: Facteurs influant et conditions favorables a I’efficacité de la fertilisation foliaire.

Facteurs

Conditions favorables

Références

Conditions climatiques (suite)

Humidité relative (HR)

- Point de déliquescence (POD) et
hygroscopicité des sels minéraux

% HR élevée; faible POD des sels
inorganiques '

Eichert et al. 2002;
Schonherr, 2001; 2002

Caractéristiques des éléments

Mobilité des éléments

Mobilité élevée'

Mengel, 2002

Sels organiques vs inorganiques

Sels inorganiques préférables™

Schénherr, 2001; 2002;
Furuya and Uremiya, 2002

Chélates vs. sels

Sels : absorption élevée
Chélates : translocation élevée'®

Swietlik and Faust, 1984;
Ferrandon and
Chamel,1988; Tremblay,
1991

Poids moléculaire

Faible poids moléculaire®

Kannan, 1969; Furuya and
Uremiya, 2002

Faible concentration, application a

Chamel, 1988; Gooding and
Davies, 1992; Eichert et al.

Concentration plusieurs reprises 2002; Starast et al. 2002;
Cook and Boynton, 1952;
Ajusté le pH en fonction des especes | Bukovac and Wittwer, 1959;
végétales et du nutriments'®; pH Reed and Tukey, 1978;
pH constant'® Chamel, 1988

Cations vs. anions

Cations®

Marschner, 1995; Furuya et
Umemiya, 2002

Micro vs. macronutriments

Micronutriments®'

Alexander and Schroeder,
1987

Formes chimiques

Azote (N)

Urée (CO(NH,),) > sels inorganiques
> sels organiques

Yamada et al. 1965a;
1965b; Marschner, 1995;
Furuya and Umemiya, 2002

Potassium (K)

K,CO3 > KCL:KNO3;KH,PO, >
K,SO,*

Chamel, 1988; Schénherr,
2002

Phosphore (P)

H,PO,**

Alexander and Schroeder,
1987; Tremblay, 1991

Magnésium (Mg)

MgCl, > MgEDTA®

Alexander and Schroeder,
1987; Schonherr, 2002

Calcium (Ca)

CaCl, > Ca(NO3) ,*°

Chamel, 1988; Schénherr,
2002

Fernandez and Ebert, 2005;

Fer (F) FeEDTA > FeSO,*’ Rashid and Ryan, 2004
ZnCl, > ZnSO4;Zn-lignosulfate;Zn- Boaretto et al. 2002;
Zinc (Zn) EDTA*® Mengel, 2002
Cuivre (Cu) CuNO3-CH;COOCu > CuS0O,* Chamel, 1988
Mengel, 2002; Rashid and
Bore (B) H,BO5>° Ryan, 2004

Manganése (Mn)

MnSO,-MnCl,> Mn chélaté®'

Ozaki, 1955; Ferrandon and
Chamel, 1988

Molybdéne (Mo)

Molybdate de sodium®

Williams et al. 2004

Dosage

Dose recommandée selon la culture et
le type de carence®

n/d




Tableau 1: Facteurs influant et conditions favorables a I’efficacité de la fertilisation foliaire.

Facteurs

Conditions favorables

Références

Agents chélatants

Puissance modérée de I'agent
chélatant; faible concentration®*

Gélinas, 1996; Ferrandon
and Chamel, 1988;
Schénherr et al. 2005

Acide citrique

Amélioration de la translocation des
éléments; trés peu phytotoxique; faible
codt®

Gélinas, 1996; Schonherr et
al. 2005

EDTA

Amélioration de la translocation des
éléments; colt plus élevé que I'acide
ci’[rique36

Gélinas, 1996; Modaihsh,
1997

Acide polyphénolique sulfonique

Faible concentration; risque de
toxicité®’

Gélinas, 1996; Schonherr et
al. 2005

Lignosulfonate

Faible risque de phytotoxicité®®

Raese and Staiff, 1988

Adjuvants Faible poids moléculaire® Kirkwood, 1999
Bar-Akiva and Hewitt, 1959;
Okuda and Yamada, 1962;
Labanouskas and Puffer,
1964; Yamada et al. 19653;
Présence d'urée dans la solution 1965b; Kannan, 1969;
Urée fertilisante* Tremblay, 1991

Régulateur de croissance

- Acide gibbérellique

Augmentation de I'absorption chez
certaines espéces”’

Kannan and Mathew, 1970

Osmoprotectant En condition de stress hydrique™* Diaz-Zorita et al. 2001
Schénherr and Bukovac,
Obtention de la tension critique de 1972; Greene and Bukovac,
surface; HLB élevé 1974; Leece, 1976; Webb et
Surfactants (hydrophile/lipophile balance)*® al. 1999

Alcool éthoxylaté vs. alkyle
polyglucoside

Alkyle polyglucoside®

Schéncherr, 2001

Mélange de produits

Pesticide

Synergie entre fertilisant et pesticide;
sans accumulation de résidus
toxiques™®

Alexander and Schroeder,
1987; Ryser, 1991; Schlegel
and Schonherr, 2004;
Malusa and Tosi, 2005




" Le passage des nutriments par voie stomatale peut augmenter la rapidité d’absorption des
nutriments. Une étude réalisée par Eichert et al. (2002) a démontrée que les stomates jouent un
role important dans la pénétration foliaire des fertilisants, que 1’absorption foliaire augmente
avec I’augmentation de I’humidité relative et que cette absorption est particulierement élevée
lorsque I’humidité relative se situe au-dela du point de déliquescence de 1’ion (uranine pour cette
expérience). De plus, cette expérience a démontré le role important de la lumiere sur la
pénétration des nutriments. En présence de lumiere, 1’absorption est de 1.5 a 36 fois supérieure
qu’en absence de lumiere. Ces auteurs ont montrés que la lumiere est un facteur important en
corrélation avec le degré d’ouverture des stomates. Selon les résultats d’une expérience effectuée
par Schlegel and Schonherr (2002), la pénétration initiale durant laquelle 1’évaporation des
gouttelettes a la surface des feuilles est de zéro s’effectue totalement par voie stomatale. Ils
suggerent donc que 'infiltration stomatale se produit lors de la pénétration initiale et qu’ensuite,
lorsque la pénétration procede a partir de I’hydratation des résidus de sels, la pénétration par voie
cuticulaire devient la voie majeure de passage des nutriments.

? En plus de la pénétration stomacale et cuticulaire, les plantes possédent des structures apportant
une tierce porte d’entrée aux nutriments, les trichomes ou poils absorbants. L’importance de
I’absorption foliaire par les trichomes est en fonction de la maturité des feuilles, des especes
végétales et dépend d’autre part de certaines conditions environnementales (Hull et al. 1975).

3 La capacité d’hydrater une surface et la rétention d’un fertilisant foliaire dépend principalement
de la morphologie et de la nature des groupes chimiques exposés (Chamel, 1988). Les cires
épicuticulaire et cuticulaire sont composées de groupements tres hydrophobes. La quantité de cire
déposée a la surface des feuilles dépend, d’une part, de ’espece végétale, et d’autre part, des
conditions climatiques, soit la température, la lumiere et I’humidité (Kirkwood, 1999). Plus
I’épaisseur de cette barriere physique est élevée, plus le passage par voie cuticulaire des micros et
des macronutriments en sera affecté. Certaines recherches ont montrées que la destruction de
cette couche de cire augmentait 1”’absorption foliaire (Swietlik and Faust, 1984).

* Selon une étude réalisée par Schonherr and Huber (1977) a partir de feuilles de citrons, de
poires et d’abricots, lorsque la cuticule est a pH > 3, elle devient chargée positivement et est plus
perméable aux anions. A pH < 3, la cuticule, au contraire, devient chargée négativement et
devient donc plus perméable aux cations. Ainsi, selon le pH de la cuticule et sa charge, certains
ions seront privilégiés. En d’autres thermes, une application foliaire d’une solution avec un pH
plus élevé que 3 aura pour conséquence de charger négativement la cuticule. La pénétration
foliaire peut étre augmentée par I’hydratation de la cuticule (Kirkwood, 1999).

> Voir notes de fins de section se rapportant 2 la cire épicuticulaire.

® La présence de groupes polaires dans les acides gras polyesterifiés qui composent la cutine rend
cette derniere 1égerement plus hydrophyle que les cires épicuticulaire et cuticulaire (Swietlik and
Faust, 1984).

" Selon Tremblay (1991), les jeunes feuilles se prétent mieux a 1’absorption foliaire que les
feuilles plus agées. L’age des feuilles a des effets importants sur la composition et la quantité de
cire produite (Kirkwood, 1999). Selon une étude réalisée par Hull et al. (1975), les feuilles agées
possedent une plus grande résistance que les feuilles plus jeunes. Cette résistance est reliée au
stade de développement des feuilles. Une feuille plus dgée aura atteint son niveau optimal de
maturité et développé completement ses barrieres épidermales (cire épicuticulaire, cuticule).
Cependant, en contradiction avec les articles précédents, un article écrit par Mengel (2002) a
démontré que des feuilles plus dgées permettent une meilleure absorption des nutriments que les
feuilles plus jeunes. Selon ce dernier, les feuilles agées ont, d’une part, une surface foliaire plus
élevée, ce qui permet d’optimiser la surface d’absorption des minéraux. En second lieu, les



feuilles plus matures peuvent étre partiellement endommagées et contiennent des interstices ayant
comme fonction de laisser passer par diffusion les éléments solubles. Selon une étude faite par
Bly and Woodard (2003) & partir de blé, I'efficacité des applications foliaires d’azote est
optimisée lorsque ces applications sont effectuées au stade de la postpollinisation. Enfin, la
plupart des articles démontrent que le taux de pénétration cuticulaire des fertilisants est plus
rapide par les jeunes feuilles (Tremblay, 1991; Kirkwood, 1999), tandis que la translocation de
ces éléments est plus efficace dans les feuilles plus agées (Chamel, 1988).

¥ La rapidité avec laquelle un ou des nutriments sont absorbés par les feuilles différe d’une espece
végétale a 1’autre, et méme d’un cultivar a ’autre. Selon Kannan (1986), cette différence est
probablement due a la surface foliaire et sa structure différente entre especes et cultivars. Hesse
and Griggs (1950), ont démontrés qu’il existe des différences significatives entre le degré de
surface foliaire mouillable chez différentes variétés de la méme espece.

? L’efficacité des pulvérisations foliaires peut dépendre de la date de plantation, ou plutdt, du
moment de la saison ou la fertilisation foliaire est réalisée. Selon Leece (1978), des feuilles
présentant le méme age physiologique auront une réponse différente aux fertilisants foliaires
selon le moment de la saison. Des plants s’étant développés tardivement dans la saison de culture
produiront une quantité plus élevée de cires sur la face abaxiale des feuilles. Une étude faite par
Sylva et al. (2003) et comprenant des applications foliaires de bore a conclut que des conditions
printanieres, plus froides que lors des mois d’été, peuvent induire une meilleure utilisation des
minéraux. Les carences en éléments comme le fer et le bore peuvent €tre corrigées par la
fertilisation foliaire. Cependant, comme ces éléments sont pratiquement immobiles dans la plante,
les applications doivent se répéter plusieurs fois (Rashid and Ryan, 2004).

19 L’épaisseur de la cutine et la présence de cire 2 sa surface est plus élevée dans des conditions
de fortes que de faibles intensités lumineuses chez ’eucalyptus, les cultures de céréales et I’
ceillet (Macey, 1970; Hallam 1970; Reed and Tukey 1982). Eichert et al. (2002) ont montré que la
lumiere joue un role important dans la pénétration foliaire. La pré-illumination des feuilles d’une
plante de type ornementale, Sedum telephium, a augmenté le taux de pénétration par un facteur de
1.5 & 36 comparé a des feuilles garder a la noirceur avant le début de 1’expérimentation. De plus,
une autre étude a démontrée que le taux de pénétration par les stomates et les trichomes est plus
élevé présence qu’en absence de lumiere (Schlegel and Schonherr, 2002).

" Une étude conduite par Leece (1978) a montrée que de hauts régimes de températures
augmentent I’expansion de la surface foliaire des pruniers et la production de cire a la surface des
feuilles. Cependant, I’expansion de la surface foliaire due aux hautes températures est plus rapide
que la production de cire par unité de surface. Ainsi, cet auteur conclut que I’expansion foliaire
résultant des températures élevées a un effet positif sur I’absorption foliaire. Chamel (1988) a
montré que la translocation du potassium dépend largement de la température. La translocation
s’effectue tres lentement a 4°C, et augmente rapidement jusqu’a 20°C. Par contre, cet auteur a
noté une diminution de la rapidité de translocation entre 20 et 30°C.

"2 Une expérience réalisée par Eichert et al. (2002) a démontré que la pénétration foliaire est
augmentée par I’augmentation de 1’humidité relative et est particulierement élevée lorsque
I’humidité relative se situe au-dessus du point de déliquescence du nutriment. Le taux de
pénétration est affecté par I’humidité au-dessus de la cuticule et par I’hygroscopicité des sels
minéraux. Pour qu’il y ait pénétration, la dissolution des sels doit étre effectuée. Cette dissolution
est déterminée par le point de déliquescence (POD) des sels et par I’humidité des résidus de sels.
POD est définit comme étant I’humidité au-dela de laquelle une solution saturée contient des sels
sous état solide. Lorsque I’humidité au-dessus de la cuticule dépasse le POD du résidu de sel, la
pénétration peut avoir lieu, tandis qu’une humidité au-dessous du POD aura pour conséquence la
formation de résidus de sels solides et la cessation de la pénétration cuticulaire. Par conséquent,
les sels utilisés pour la fertilisation foliaire auront avantages a avoir une valeur de POD la plus
faible possible. Par exemple, certains sels ont une valeur de POD au-dela de 90% (K,HPO,,



KH,PO, KNO;, Ca-acetate, Ca-lactate et Ca-propionate). Ainsi, pour que la dissolution soit
possible, I’humidité doit approcher 100%. Lorsque I’humidité est au-dessus de POD, le taux de
pénétration des sels inorganiques augmente avec 1’augmentation de 1’humidité par un facteur de
trois. Le taux maximum de pénétration foliaire a ét€ mesuré a une humidité se situant entre 90 et
100% (Schénherr, 2001; 2002).

3 1 efficacité de la fertilisation foliaire dépend, entre autres, de la mobilité des éléments dans la
plante. Le potassium et 1’azote sont des exemples de nutriments avec une mobilité élevée. Cette
mobilité permettra de distribuer rapidement les éléments a travers I’ensemble de la plante. Le
calcium, le soufre et le fer sont, pour leur part, des éléments avec une faible mobilité dans le
phloéme. L’utilisation d’un agent chélatant, par exemple dans le cas du fer peut augmenter leur
mobilité dans la plante (Mengel, 2002).

'* Schéncherr (2001; 2002) a démontré que le choix d’un sel inorganique est préférable dii a son
faible point de déliquescence (voir notes de fin de section se rapportant a I’humidité relative). Les
sels inorganiques ont généralement un poids moléculaire inférieur a celui des nutriments sous
forme organique. Plusieurs études ont démontrées que le taux d’absorption des nutriments
diminue significativement avec 1’augmentation de leur poids moléculaire (Kannan, 1969; Furuya
and Uremiya, 2002). Cependant, certaines exceptions s’appliquent. Bien que 1’'urée soit un sel
organique, son taux d’absorption a été trouvé supérieur dans la plupart des études par rapport aux
autres sources d’azote, dont les sels organiques (Yamada et al. 1965a; Furuya and Uremiya,
2002).

' La forme chélatée des nutriments semblerait augmenter la mobilité des éléments dans la plante
et ainsi, favoriser leur absorption foliaire (Swietlik and Faust, 1984). La solubilité des éléments
sous forme de chélate est plus élevée. Les formes chélatées sont moins susceptibles de causer des
dommages aux feuillages et sont moins affectées par le pH des solutions. Ils semblent de plus
mieux réagir que les sels inorganiques a la présence de plusieurs éléments ou de pesticides
(Tremblay, 1991). Une étude conduite par Ferrandon et Chamel (1988) rapporte que la chélation
du fer, du zinc et du manganese augmente la translocation de ces éléments dans la plante.
Cependant, leurs résultats indiquaient que I’absorption cuticulaire de ces éléments ferreux sous
forme de sels inorganiques était plus élevée que sous forme de complexe chélaté (sels
organiques).

' Kannan (1969) a reporté que la pénétration des molécules organiques par la cuticule de
Euonymus japonicus est inversement reliée a leur poids moléculaire. Selon une seconde étude,
réalisée par Furuya and Uremiya (2002), le taux d’absorption d’azote augmente lorsque le poids
moléculaire des acides aminés testés diminue. Par contre, cette corrélation n’est pas toujours
présente. Par exemple, le taux d’absorption de 1’arginine et de la L-lysine était significativement
plus élevé que les autres acides aminés testés ayant le méme poids moléculaire.

" De fortes concentrations de fertilisants foliaires, devenant phytotoxiques pour les végétaux,
peuvent sérieusement endommager les cultures et le rendement a la récolte. Par exemple, ['urée
ou I’azote sous forme d’ammonium peut causer des brlilures ou la décoloration aux feuilles s’ils
sont administrés en trop fortes doses sur le feuillage (Gooding and Davies, 1992). Une
expérience conduite par Starast et al. (2002) a indiquée que 1’utilisation de fertilisant foliaire sous
forme de Ca(NO;), avec une concentration supérieure a 0.5% cause des dommages aux feuilles
des plants de bleuets Vaccinium angustifolium. En 1’ occurrence, plusieurs applications étalées sur
une plus longue période avec de faibles concentrations de fertilisants vont permettre une
meilleure efficacité de la fertilisation et de minimiser les risques de phytotoxicité. En plus des
risques possibles de phytotoxicité, une étude réalisée par Eichert et al. (2002) a montrée que le
taux de pénétration foliaire global des nutriments augmente avec |’augmentation de la
concentration des fertilisants foliaires (uranine dans ce cas-ci), mais diminue le taux de
pénétration relatif a la dose appliquée. Cette diminution est d’autant plus importante en présence
d’une humidité relative élevée. Ce résultat peut étre expliqué par les effets du processus



d’évaporation : en présence d’'une humidité relative et d’une concentration de solution élevées, le
gradient de potentiel de 1’eau est faible et résulte en une trés faible évaporation des gouttelettes.
Selon les résultats d’une expérience réalis€ée par Chamel (1988), I’augmentation de la
concentration du potassium appliqué sur la partie aérienne de la plante induit une chute de
I’absorption foliaire exprimée selon le pourcentage total appliquée. Cette réponse a la
concentration élevée de nutriments propose une saturation des sites d’absorption.

'8 Selon I’espece végétale et le nutriment nécessaire pour contrer la carence minérale, I”absorption
sera plus ou moins efficace selon le pH de la solution fertilisante. Par exemple, Reed and Tukey
(1978) ont démontré que les feuilles de chrysanthémes absorbent plus rapidement en présence
d’un pH égale a 2. Le taux maximal d’absorption foliaire obtenue avec du phosphate de sodium
était avec un pH entre 3 et 6, avec du phosphate de potassium a un pH entre 7 et 10, et avec du
phosphate d’ammonium avec un pH se situant entre 3 et 10.

' Selon Chamel (1988), des fluctuations de pH peuvent altérer la capacité d’échange ionique de
la cuticule (voir notes de fin de sections se rapportant a la cuticule).

0 Selon Marschner (1995), le taux d’absorption foliaire des ions ammonium devrait étre plus
rapide que les ions nitrate. La perméabilité membranaire envers des cations est augmentée par la
présence d’un gradient de charges négatives le long des pores cuticulaires, tandis que les anions
sont plutdt repoussés de cette région. Cependant, il faut tenir compte la différence entre le taux
d’absorption des cations et des anions est aussi fonction de plusieurs autres facteurs, tels le pH et
la solubilité des sels (voir Tableau I).

*! La quantité de macronutriments requise pour les besoins nutritifs de la plante est au-dela de la
capacité d’absorption cuticulaire des fertilisants. A fortes concentrations, ces fertilisants
conduiront a des briilures foliaires. Les fertilisants foliaires a base de micronutriments sont plus
efficace (Alexander and Schroeder, 1987).

 Le taux d’absorption foliaire de ’urée a été trouvé supérieur dans la plupart des études par
rapport a toutes les autres sources d’azote, dont les sels organiques (Yamada et al. 1965a; Furuya
and Uremiya, 2002). Le taux d’absorption foliaire des ions ammonium a été trouvé plus élevé
que pour les ions nitrate (Marschner, 1995).

> La capacité d’absorption foliaire du potassium sous formes de sels inorganiques diminue selon
I’ordre suivant : K,CO; > KCL-KNO;-KH,PO,4 > K,SO,. La capacité d’absorption foliaire élevée
du potassium sous forme de K,CO; peut étre expliqué par la solubilité élevée de ce sel et par ses
propriétés hygroscopiques (Chamel, 1988). Une étude conduite par Schonherr (2002), montre que
le faible point de deliquescence (POD = 56%) du K,COj; lui confere une facilité de pénétration
plus élevé que pour les autres formes énoncés ci haut (POD a plus de 90%).

* La source de phosphore absorbée la plus rapidement serait sous forme H;PO, (Alexander and
Schroeder, 1987; Tremblay, 1991).

¥ L’absorption du Mg & partir de Mg chélaté avec du EDTA peut avoir lieu 2 une humidité
relative au-dessus de 65%, tandis que 1’absorption du Mg a partir de sulfate de magnésium
requiere une humidité relative de plus de 80% (Alexander and Schroeder, 1987). Cependant, une
étude plus récente montre que le point de déliquescence (POD) du MgCl, est tres faible (33%), ce
qui lui confére une bonne capacité de pénétration dans la cuticule, et ce, sans une humidité
relative trop élevée (Schonherr, 2002). Il serait donc plus avantageux d’utiliser le MgCl, en
considérant les cofits plus élevés de I’utilisation d’un agent chélatant.

% Le chlorure de calcium (CaCly) est facilement absorbé par la cuticule (Chamel, 1988).
Schonherr (2002) a trouvé que calcium sous forme de CaCl, est un sel inorganique efficace pour
la nutrition foliaire due a son faible point de déliquescence de 33%. Le calcium sous forme de
Ca(NOj), pénetre moins facilement dans la cuticule (POD = 56%).

%7 Selon la littérature, 1’application foliaire du fer la plus raisonnable demeure la avec du fer
chélaté non chargé ou chargé négativement (Fernandez and Ebert, 2005). La chélation du fer avec
du EDTA est répandue au Québec. Cependant, en conditions alcalines, tous les agents chélatants



sont instables dans I’environnement. Dans ces conditions, le FEEDDHA devient plus efficace que
les sels ou les Fe chélatés avec d’autres agents (Rashid and Ryan, 2004).

% Selon les résultats d’une étude conduite par Boaretto et al. (2002), le zinc sous forme de
chloride est une source mieux adaptée a la fertilisation foliaire. Le sulfate est plus difficilement
absorbé. Seulement environ 6% de Zn a été absorbé par les feuilles lorsque la source de Zn était
sous forme de sulfate. Sous forme de chloride, approximativement 92% du Zn était absorbé. Bien
que le Zn sous forme de chloride soit une source plus efficace de Zn pour la pénétration foliaire, il
a causé des symptdmes de toxicité sur les feuilles. Les résultats ont de plus montré que
I'utilisation d’agents chélateurs (EDTA et lignine sulfonate) n’augmente pas le pouvoir
d’absorption foliaire du Zn chez les plants de Citrus sinensis. Pour cette étude, moins de 1% de
Zn étaient transporté aux autres organes de la plante. Mengel (2002) a de plus rapporté qu’il n’y a
pas de différence entre la concentration dans les feuilles suite a des applications faites a partir de
ZnS0O, et de ZnEDTA ou de Zn-lignosulfate.

¥ L’absorption foliaire du cuivre est significativement plus faible pour le sulfate de cuivre que
pour le nitrate et I’acétate de cuivre chez le mais (Chamel, 1988).

** Selon Rashid and Ryan (2004), la fertilisation foliaire du bore peut étre effectuée a partir
d’acide borique (H;BOs) ou de borate de sodium (Na,B,O;). Mengel (2002) rapporte que le bore
sous forme d’acide borique est relativement mobile et est donc souvent utilisé dans la fertilisation
foliaire.

3! Ferrandon and Chamel (1988) rapportent que 1’absorption cuticulaire du manganése est plus
faible lorsqu’il est chélaté avec de ’EDTA que sous forme inorganique (sulfate et chloride). Par
contre, la translocation du manganese était supérieure lorsqu’il formait un complexe avec 1’agent
chélatant. Compte tenu des cofiits élevés des chélates organiques par rapport aux fertilisants
traditionnels comme les sels sous forme de sulfate, les effets bénéfiques des agents chélatants sur
la translocation du Mn ne justifient pas son utilisation a priori. De plus, Ozaki (1955) a rapporté
que les applications faites a partir de MnSO, sont plus efficaces que le Mn avec un agent
chélatant.

2 Williams et al. (2004) ont démontré que des applications foliaires de molybdate de sodium
étaient efficaces pour optimiser le développement des raisins de type Merlot. Comme les carences
en molybdeéne sont tres rares dans les cultures maraicheres, la littérature a ce sujet est restreinte.

3 Les informations valables et pertinentes portant sur les doses recommandées selon la culture
et le type de carence sont tres restreintes et peuvent difficilement s’appliquer aux conditions
climatiques du Québec. En effet, pour le moment, les expériences sur la fertilisation foliaire ont
pratiquement toutes été effectuées dans des régions éloignés et bien différentes du Québec. Des
expériences ont toutefois été réalisées au Québec par les compagnies de fertilisants foliaires
(Oligosol, Fertichem, Agro-100), mais les résultats sont confidentiels.

3 L’efficacité d’un agent chélatant dépend de sa capacité (puissance) 2 emprisonner les cations
métalliques. Cependant, la puissance de cette agent doit &tre modérée afin qu’il permettre les
échanges cationiques nécessaires avec la plante pour contrer les carences nutritives (Gélinas, date
inconnue). L’utilisation d’un agent chélatant peut étre justifiée lors d’application foliaire
d’éléments peu mobiles dans la plante. En effet, la chélation peut augmenter la translocation des
éléments dans la plante. Selon Ferrandon and Chamel (1988), 1’absorption cuticulaire du
manganese est plus faible lorsqu’il est chélaté¢ avec de 'EDTA que sous forme inorganique
(sulfate et chloride). Par contre, la translocation du manganese était supérieure lorsqu’il formait
un complexe avec I’agent chélatant. Schonherr et al. (2005) ont démontré que la concentration
des agents chélatants doit étre la plus faible possible. Le temps de pénétration foliaire du Fe
chélaté avec de ’EDTA augmente avec 1’augmentation de la concentration du complexe chélaté.
Cette étude suggere que I’augmentation du Fe chélaté diminue la dimension des pores aqueux
dans la membrane cuticulaire.



¥ Le taux de pénétration du fer chélaté avec de ’acide lignosulfonique, de 1’acide citrique et de
EDTA ne montre pas de différence significative (Schonherr et al. 2005). Le faible coft
d’utilisation de 1’acide citrique, de méme que sa présence naturelle dans les végétaux, fait gagner
en popularité cet agent chélatant par rapport aux autres disponibles sur le marché (Gélinas, date
inconnue).

% Plusieurs études ont montré que 1’application foliaire d’oligo-éléments chélatés, tel I'EDTA,
peut augmenter la translocation de ces éléments vers tous les organes des plantes (Rashid and
Ryan, 2004; Fernandez and Ebert, 2005). Toutefois, d’autres aussi nombreuses se penchent vers
I'utilisation des sels plutot que d’éléments chélatés. L’utilisation du EDTA peut augmenter la
translocation des minéraux (Wittwer et al. 1965; Ferrandon and Chamel, 1988). Cependant, selon
une Modaihsh (1997), I'utilisation de micronutriments sous formes de sulfate est plus efficace
que sous forme chélatée dii a son coiit d’utilisation plus faible. Par contre, pour obtenir une
efficacité similaire qu’avec les formes chélatées, le taux d’application des sulfates doit étre plus
élevé.

7 Gélinas (date inconnue), rapporte que I'utilisation de composés a base de phénol, tel I’acide
polyphénolique sulfonique peut étre toxique pour les humains.

* Selon les résultats d’une étude réalisée par Raese and Staiff (1988), I’utilisation de
lignosulfonate résulte en la plus faible quantité de résidus phytotoxique dans les fruits des poires
par rapport aux autres agent chélatants testés dans cet expérience: acide polyphénolique
sulfonique, HEEDTA et EDTA.

¥ Au Québec, les adjuvants, sauf I’urée, sont plutdt utilisés en combinaison avec des pesticides.
Les adjuvants augmentent le taux de pénétration cuticulaire par ses effets positifs sur la surface de
tension critique. Certains adjuvants, dits accélérateurs (ex. : tributylphosphate), ont un effet sur la
viscosité de la cire épicuticulaire (Kirkwood, 1999).

“0 La présence d’urée dans la solution fertilisante facilite la pénétration des autres nutriments dans
les feuilles. La cuticule est de 10 a 20 fois plus perméable a 1'urée qu’aux ions inorganiques
(Yamada et al. 1965a; 1965b). Plusieurs auteurs ont démontrés que 1’ajout d’urée dans la solution
fertilisante augmente 1’efficacité des applications foliaires contenant du P, Mn, S, Mg et du Fe
chez différentes especes de végétaux (Bar-Akiva and Hewitt, 1959; Okuda and Yamada, 1962;
Labanouskas and Puffer, 1964). Cependant, 1’'urée doit €tre exempte de biuret, un produit ayant
des effets phytotoxiques et pouvant étre intégré au fertilisant lors de sa synthése (Tremblay,
1991). En contradiction avec les articles précédents, Kannan (1969) a trouvé que des applications
foliaires de FeSO,4 ou de FeEEDDHA avec de I'urée diminuait le taux de pénétration du Fe dans les
feuilles de I’espece Euonymus japonicus.

! Selon une étude faite par Kannan and Mathew (1970), I’absorption foliaire du fer peut étre
augmentée avec une application foliaire d’acide gibbérellique. Cependant, 1’utilisation des
régulateurs de croissance n’est pas autorisée au Québec pour les cultures maraicheres.

> Dans une région ol des périodes de sécheresse peuvent survenir lors de la croissance du blé,
I’application foliaire de fertilisants et de glycinebétaine (osmoprotectant) au stade végétatif peut
favoriser et augmenter la récolte des grains (Diaz-Zorita et al. 2001).

* Selon Leece (1976), I'utilisation de surfactants peut permettre d’améliorer la mouillabilité sur
les feuilles en diminuant la tension de surface. Cette diminution de la tension de surface réduit
I’angle de contact entre la solution et la surface foliaire. La tension de surface critique permet
d’obtenir le maximum de mouillabilité et d’augmenter la pénétration par voie stomatale et
cuticulaire (Schonherr and Bukovac, 1972). D’autres part, le ratio hydrophile/lipophile (HLB)
peut permettre de déterminer 1’efficacité d’un surfactant. Une étude réalisée par Hull et al. (1975)
a montré que des valeurs élevées de HLB indiquent habituellement qu’un surfactant peut
améliorer 1’absorption foliaire des nutriments. Une étude effectuée par Webb et al. (1999) a
montrée que I’ utilisation de certains surfactants réduit le nombre de sauts entre le premier impact
des gouttelettes et la rétention et augmente la vitesse de capture suivant cet impact. Bien qu’il



existe un nombre €levé de surfactants sur le marché, au Québec, ces types de produits ne sont
utilisés que pour I’application de pesticides (Claude Gélinas 2006; communication personnelle).
* Schanherr (2001) a montré que la pénétration cuticulaire peut étre augmentée par 1’ajout d’un
surfactant composé d’alkyle polyglucoside. Contrairement aux alcools étholylatés, les composés
d’alkyle polyglucoside ne sont pas phytotoxiques.

“L application d’un mélange de fertilisants foliaires et de certains pesticides peut augmenter
I’efficacité de ces pesticides (Alexander and Schroeder, 1987; Ryser, 1991). Schlegel and
Schonherr (2004) ont reporté que le mélange de chlorure de calcium avec un fongicide de
formulation commerciale résultait en une pénétration cuticulaire lente du calcium dans les
pommes. Une étude conduite par Malusa and Tosi (2005) effectuée a partir de pommiers montre
que la combinaison entre I’application foliaire d’un fertilisant a base de phosphore et d’un
fongicide a base de phosphonate (Aliette®) induit une accumulation de résidus phosphites dans les
fruits excédant la limite permise.



Conclusion

L’efficacité de la fertilisation foliaire est imprévisible. Cependant, son efficacité peut étre
réelle et palier aux carences en nutriments des plantes par 1’étude approfondie des
facteurs limitants. L’efficacité de la fertilisation foliaire dépend de 1’absorption et de la
mobilité des éléments dans la plante entiere (Mengel, 2002). Son efficacité peut étre
optimisée par le jumelage d’agents chélatants, d’activants ou de surfactants. Toutefois,
ces produits supplémentaires peuvent parfois conduire a un taux de pénétration plus

faible ou a des dommages irréversibles.
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