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I n t r o d u c t i o n

Il est mondialement reconnu que l’eau est un élément 
critique pour le développement d’une agriculture 
durable, en particulier dans les régions arides où la  

gestion optimale de cette ressource représente une 
priorité (Chartzoulakis et Bertaki 2015). Pour cette  
raison, des techniques de micro-irrigation ou d’irriga-
tion localisée ont été développées pour distribuer uni-
formément l’eau au niveau de la zone racinaire de la 
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plante (Dasberg et Or 1999). Ces techniques sont aussi 
utilisées pour une distribution ciblée d’engrais, de pro-
duits phytosanitaires ou de régulateurs de croissance 
et sont appelées, en anglais, « chemigation ». Dans les 
cultures maraîchères les premiers essais avec des pro-
duits phytosanitaires datent de 1980 (Ghidiu et Smith 
1980). La technique a fait preuve d’efficacité, aussi 
bien en plein champ que sous serres pour lutter contre 
les insectes et nématodes (Desaeger et al. 2011 ; Kuhar 
et al. 2009), les maladies du sol (McGovern et al. 1998 ; 
Miles et al. 2018 ; Ozbahce 2014 ; Slusarski et Spotti 
2016  ; Tolentino et al. 2011) et les mauvaises herbes 
(Candole et al. 2007 ; Chase et al. 2006). Elle est aussi 
utilisée en arboriculture (Grout et Stephen 2005) ainsi 
qu’en viticulture (Byrne et Toscano 2006 ; Van Timme-
ren et al. 2012). De plus, cette technique convient éga-
lement pour la distribution d’agents de contrôle 
biologique, comme Trichoderma spp. pour lutter dans 
les cultures de tomates contre Sclerotinia sclerotiorum 
(de Aguiar et al. 2014).

L’efficacité de cette technique dépend notamment 
de la distribution des produits phytosanitaires et de 
leur rémanence dans le sol et dans la plante. Cette der-
nière détermine par ailleurs aussi le risque de résidus 
dans les fruits (Candole et al. 2007 ; Juraske et al. 2009  ; 
Wang et al. 2013).

Dans les cultures sous protection, seuls Dekker et al. 
(1995) et Runia et al. (1995) décrivent le comportement 
de l’Oxamyl et du Propamocarb dans des systèmes de 
culture sur laine de roche, tandis que Bracy et al. (2003) 
ont évalué la technique d’injection. 

En Suisse, l’homologation d’un produit est liée à 
son mode d’application. Or, à ce jour, cette technique, 
bien qu’utilisée depuis plusieurs années, n’est pas 
décrite dans les « bonnes pratiques agricoles » et les 
modalités d’application ne sont ainsi pas définies. Ainsi 
nous avons réalisé des essais dans le but de décrire la 
technique correcte d’application pour la distribution 
des produits phytosanitaires par un système d’irriga-
tion goutte à goutte en culture maraîchère sous pro-
tection, en culture en pleine terre et en hors-sol. Nous 
avons également évalué l’efficacité biologique et les 
risques de résidus.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Dispositif expérimental
Les essais ont été réalisés dans des serres de 200 m2 à 
Agroscope Cadenazzo. Le choix s’est porté, pour la 
culture en pleine terre, sur la variété de tomate grappe 
Climberley, greffée sur Beaufort et, pour le hors-sol, 
sur Maxifort. La densité de plantation a été de 
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L’irrigation des cultures par le système goutte 
à goutte répond à la sensibilité croissante de 
notre population pour la préservation de nos 
ressources. La technique du goutte à goutte 
est utilisée depuis quelques années en Suisse 
pour appliquer les produits phytosanitaires 
dans les cultures maraîchères sous protection. 
Dans le contexte du plan d’action national 
lancé par le Conseil fédéral en septembre 
2017 visant notamment la réduction  
des risques liés à l’utilisation des produits 
phytosanitaires, il nous a paru opportun 
d’apporter un éclairage scientifique  
sur cette technique d’application.
Des essais ont été conduits en 2008 sur des 
cultures de tomates en hors-sol et en pleine 
terre. Nous avons voulu vérifier, dans un 
environnement expérimental, les risques liés 
à une application incorrecte des produits 
phytosanitaires par le système d’irrigation 
goutte à goutte. Aussi avons-nous souhaité 
évaluer l’efficacité biologique de tels 
traitements ainsi que les risques de présence 
de résidus. Il s’agissait également de définir 
les modalités techniques qui permettent  
une distribution et une application correcte 
des produits phytosanitaires par ce système.
Pour la lutte contre le puceron, l’efficacité  
de Thiamethoxam appliqué via le système 
goutte à goutte a été comparable à 
l’application foliaire et les résidus n’ont 
jamais dépassé les seuils de tolérance.

1,25 plantes/m2 avec une conduite à 2 tiges pour une 
densité de 2,5 tiges/m2. Le substrat utilisé pour la 
culture hors-sol était la fibre de coco. La plantation a 
eu lieu le 12 mars en 2008 et le 13 mars en 2009.

L’essai 2008 a été réparti sur trois serres, deux en 
culture en pleine terre et une en hors-sol. Dans l’une 
des serres en culture en pleine terre ainsi que dans  
la serre en hors-sol, deux variantes de « chemigation » 
ont été appliquées : 1. une seule application à pleine 
dose (dosage homologué pour le traitement foliaire) ;  
2. deux applications avec un dosage correspondant au 
50 % de la pleine dose (dosage splitté) avec un inter-
valle de traitement maximum de trois semaines. Dans 
la seconde serre en culture en pleine terre deux autres 
variantes ont été définies : 1. témoin non traité et 
séparé du reste de la serre par un filet anti-insecte  ;  
2. applications foliaires effectuées selon la dynamique ›
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de croissance des ravageurs. Les serres ont été divisées 
en blocs homogènes selon les variantes appliquées 
dans chaque serre et chaque bloc divisé à son tour en  
4 sous-blocs (répétitions).

L’essai 2009 a été effectué dans une serre hors-sol 
et dans une serre en culture pleine terre. Le dessin 
expérimental a été le même qu’en 2008 avec la diffé-
rence que chaque bloc a été divisé en 3 sous-blocs 
(répétitions). Sur la base des résultats obtenus en 2008, 
deux variantes « chemigation » ont été planifiées dans 
la serre hors-sol : 1. une seule application à la pleine 
dose (dosage homologué pour le traitement foliaire) ; 
2. deux applications avec un dosage égal au 50 % de la 
pleine dose avec un intervalle de traitement maximum 
de trois semaines. La serre avec culture en pleine terre 
comprenait trois variantes : 1. « chemigation » à dosage 
splitté (comme variante 2 serre hors-sol) ; 2. traite-
ments foliaires ; 3. témoin sans traitement.

Méthode d’application des produits
Les applications foliaires ont été effectuées par un  
pulvérisateur à dos Birchmeier. Le protocole d’applica-
tion des produits par solution nutritive a été élaboré 
par le groupe de technique d’application de Syngenta. 
Ce protocole sera présenté et discuté dans les résultats. 
L’appareil d’injection (fig. 1) est un prototype déve-
loppé en collaboration avec la firme Anacquaria SA de 
Tenero (www.anacquaria.ch).

Matières actives utilisées et détermination  
de l’efficacité biologique
Dans l’essai de 2008 le premier bloc d’applications a 
été centré sur le puceron Macrosiphum euphorbiae et 
le deuxième sur la mouche blanche (Trialeurodes 

vaporariorum). M. euphorbiae a été lâché dans les 
serres le 17 mars. La matière active de référence choi-
sie a été le Thiamethoxam (Actara 25 WG), qui était 
alors encore homologué sur tomate en culture sous 
protection (voir encadré pour l’état actuel d’homolo-
gation). Cet insecticide a été utilisé à la dose de  
200 g m.a./ha (800 g/ha de produit) aussi bien pour le 
traitement foliaire que pour la « chemigation » avec 
une seule application à pleine dose. Pour la deuxième 
variante de « chemigation » ce dosage a été splitté en 
deux applications de 100 g m.a./ha. La première appli-
cation a été effectuée le 7 avril, 26 jours après la plan-
tation. Les dates d’application des deux blocs sont 
présentées dans le tableau 1.

Sur la base des résultats 2008, l’essai 2009 a été 
centré sur la mouche blanche (T. vaporariorum) en 
utilisant les matières actives Thiamethoxam et Pymé-
trozine (Plenum 25 WG). Le Thiamethoxam a été uti-

lisée dans les deux serres avec deux injections de 
100 g m.a. /ha comme en 2008. La Pymétrozine a été 
appliquée par « chemigation » uniquement dans la 
culture hors-sol car une application en pleine terre 
induirait une fixation de cette matière active dans le 
sol qui ne pourrait alors pas être absorbée par les 
racines. Le dosage en culture hors-sol a été de 
187,5 g m.a. /ha et il a été calculé sur la base de l’ho-
mologation hollandaise qui est de 15 g de produit 
pour 1000 plantes ou tiges. Dans la serre en culture 
en pleine terre, le dosage a été de 110 g m.a. /ha 
(220 g/ha de Plenum WG). Les dates d’application 
sont reportées dans le tableau 2.

L’évolution des ravageurs a été suivie chaque 
semaine selon le principe « présence/absence », sans 
estimation du nombre d’individus. Pour chacun des 
sous-blocs, 25 % des plantes ont été échantillonnés en 
choisissant au hasard, lors de chaque suivi, une plante 
sur laquelle on a contrôlé trois feuilles, soit une feuille 
de la partie basale, une de la partie centrale et une de 
la partie apicale. Pour chacune des feuilles les 4 feuil-
lettes apicales ont été contrôlées.

Figure 1  |  Système d’injection utilisé dans les essais constitué  
d’une pompe volumétrique (A), d’un bac pour la bouillie (B) et pour  
le rinçage des tuyaux (C). Point d’injection dans le tuyau du système 
d’irrigation (D).
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série, 16 échantillons ont été prélevés à partir du 25 juillet 
avec un intervalle de 3-4 jours (tabl. 1 et 3). Les récoltes 
du 4 et 13 août ont été effectuées avant les applications.

En 2009, les teneurs en résidus du Thiamethoxam 
ont été mesurées 3, 7 et 14 jours après la première et la 
seconde injection (tabl. 2). Dans la variante « chemiga-
tion », les teneurs en Pymétroxine après la première 
injection n’ont pu être mesurées qu’une seule fois, soit 
14 après traitement, en raison d’un manque de tomates 
à maturation. Lors du second traitement, les mesures 
ont été effectuées après 3 et 7 jours. Dans la variante 
application foliaire, les mesures ont été effectuées sur 
des échantillons récoltés 3, 7 et 14 jours après le premier 
traitement et 3 et 7 jours après le deuxième (tabl. 2).

R é s u l t a t s

Technique correcte d’application des produits  
phytosanitaires par solution nutritive
Cette technique est couramment utilisée dans la pra-
tique. Le producteur calcule simplement la dose  
de produit en tenant compte de la surface à traiter et 
du dosage homologué pour l’application foliaire. La 
dose est ensuite ajoutée à la solution du bac de l’auto-
mate d’irrigation. Ce système, très simple, ne tient tou-
tefois pas compte de la problématique de répartition 
du produit sur l’ensemble de la surface à traiter ni  
des quantités réellement distribuées, une partie reste 
en effet dans le système d’irrigation.

Il est donc fondamental de dissocier l’opération  
d’irrigation de celle de l’injection de produits phytosa-

Tableau 1  |  Essais 2008 sur puceron (Macrosiphum euphorbiae)  
et mouche blanche (Trialeurodes vaporariorum) : nombre 
d’applications, dosage en g/ha de matière active (m.a.) et dates 
d’applications. La variante « Deux applications 50 % pleine dose » 
correspond à la pleine dose splittée en deux applications de 100 g/ha 
de Thiamethoxam.

Tableau 2  |  Essais 2009 sur mouche blanche (Trialeurodes 
vaporariorum) : nombre d’applications, dosage en g/ha  
de matière active (m.a.) et dates d’applications. Pour  
le traitement au Thiamethoxam, la variante « chemigation » 
correspond à deux applications 100 g/ha (= 50 % de la pleine  
dose 200 g/ha).
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Essai puceron

Chemigation  
culture en  
hors-sol

Application  
pleine dose

Th
ia

m
et

ho
xa

m

200 1 7 avril

Deux applications  
50% pleine dose

100 2 7 et 25 avril

Application  
foliaire

Application pleine 
dose

200 3
8 et 18 avril, 
2 mai

Essai mouche blanche

Chemigation  
culture en  
pleine terre

Application pleine 
dose

Th
ia

m
et

ho
xa

m

200 1 24 juillet

Deux applications 
50 % pleine dose

100 2
24 juillet  
et 13 août

Application  
foliaire

Application  
pleine dose

200 3
24 juillet,  
4 et 13 août
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Essai mouche blanche

Chemigation culture 
en hors-sol

Thiamethoxam 100 2 5 et 19 juin

Pymétrozine 187,5 2 5 et 19 juin

Chemigation culture 
en pleine terre

Thiamethoxam 100 2 5 et 19 juin

Application foliaire 
culture en pleine terre

Pymétrozine 110 3
5 et 19 juin, 
6 juillet

Analyse des résidus dans les fruits
Dans chaque variante, un kilo de fruits ayant le même 
degré de maturation (fruits rouges prêts à la récolte)  
a été prélevé pour analyse des teneurs en résidus de 
Thiamethoxam (2008 et 2009) et de Pymétrozine 
(2009). La méthode d’analyse du Thyamethoxam 
consiste en une préparation d’échantillon par extrac-
tion avec de l’acétonitrile suivi d’un partage liquide-
liquide par addition de sulfate de magnésium, de 
chlorure de sodium et de sels de citrate tampons, suivie 
d’une purification de dispersion de la matrice sur phase 
solide (dSPE). La quantification a été réalisée par chro-
matographie liquide à haute performance avec une 
colonne à phase inverse du type C18 couplée à la spec-
trométrie de masse à triple quadripôle LC-MS/MS, 
source d’ionisation electrospray en mode positiv  
(ESI+) et acquisition MRM sur deux ionsfils (m/z = 132, 
m/z = 211) de l’ion pseudomoléculaire (m/z = 292).

La mesure des résidus de la Pymétrozine a été 
effectuée par Syngenta chez un laboratoire privé.

En 2008, un premier échantillonnage a été effectué le 
5 juin, correspondant à la première récolte de tomates 
dans les serres, pour déterminer la teneur en résidus du 
premier bloc d’applications (tabl. 1). Dans une deuxième ›
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nitaires. Cette dernière est une opération indépendante 
qui doit tenir en compte de quatre paramètres clés.

Le système d’injection
L’appareil (fig. 1) doit être mobile pour permettre son 
déplacement dans les différents secteurs de la serre. Il 
doit être équipé d’une pompe qui répond à deux exi-
gences clés :
–  assurer une pression constante lors de l’injection
–  fournir des débits constants à basse pression (le sys-

tème d’irrigation goutte à goutte fonctionne à basse 
pression).

La pompe est ainsi un élément clé du système, elle 
doit être correctement installée et entretenue pour 
assurer une distribution régulière de la solution à 
chaque émetteur dans le système d’irrigation. Deux 
types de pompes répondent à ces critères : la pompe 
doseuse et la pompe volumétrique à débit constant.

Exécution de l’injection par secteur de la surface  
cultivée
La pression de l’irrigation diminue généralement 
lorsque l’on s’éloigne du point de départ de l’injection 
du produit et donc de l’automate d’irrigation. Cette 
diminution de pression peut induire une distribution 
hétérogène de l’eau (et donc du produit) sur la surface 
et provoquer un dosage irrégulier. Il s’agit donc de 
diviser la surface cultivée en secteurs homogènes. La 
taille des secteurs dépend de la pression d’irrigation, 
elle-même liée à la distance entre le point de départ 
de l’eau et les surfaces à irriguer et de l’appareil d’in-
jection. Il est important de garantir une pression 
constante pour chaque secteur. Pour ce faire, on ins-
talle sur la conduite de chaque secteur un point d’in-
jection avec une vanne qui évite le passage du produit 
dans les autres secteurs ainsi qu’un retour au bac de 
l’automate d’irrigation. L’automate d’irrigation doit 
être programmé pour des irrigations séparées selon le 
nombre de secteurs à traiter. Il est fortement conseillé 
que l’eau d’irrigation, lors de l’injection, soit claire, 
sans adjonction d’engrais, pour éviter d’éventuelles 
interactions négatives dues au pH ou à la salinité de la 
solution avec les produits phytosanitaires.

La durée minimale d’injection 
Une durée minimale d’injection, qui se base sur la 
vitesse d’écoulement, est fondamentale pour la dis-
persion homogène du produit. Elle est déterminée 
avec l’injection d’un colorant alimentaire bien visible 
lorsqu’il sort des goutteurs. Le temps nécessaire entre 
l’apparition du colorant au premier et au dernier 
émetteur du secteur correspond à la durée minimale 

d’injection. Un temps d’injection trop court se traduit 
par une dispersion inégale du produit. La quantité 
d’eau pour la préparation de la bouille est déterminée 
sur la base du temps d’injection et du débit de la 
pompe, tandis que la quantité de produit est calculée 
par rapport à la surface du secteur à traiter. La pres-
sion utilisée pour l’injection doit être constante lors de 
cette opération et rester la même pendant toute la 
saison. Après l’injection de la bouille, l’arrosage doit se 
poursuivre jusqu’à ce que toutes les molécules de 
matière active soient transportées dans le système. 
Cette opération de calibrage est effectuée idéalement 
avant la plantation et elle doit être répétée pour 
chaque secteur afin de définir d’éventuelles diffé-
rences liées à la pression de l’irrigation et à la taille des 
surfaces.

Préparer la culture à absorber le produit
Une absorption rapide du produit par les racines est 
primordiale. Elle peut être favorisée en créant un léger 
état de stress hydrique qui, dans une culture hors-sol, 
ne doit être ni trop élevé ni trop faible. Une contrainte 
trop élevée pourrait engendrer des problèmes de pro-
duction alors que des contraintes trop basses pour-
raient favoriser le drainage du produit lors du premier 
cycle d’injection (correspondant au moment de l’injec-
tion) ou lors du second cycle d’arrosage. Dans les 
cultures en sol c’est le type de sol qui détermine le 
niveau du stress hydrique mais la problématique reste 
la même. Comme il n’existe pas de règle générale pour 
préparer les cultures le producteur devra tenir compte 
du type de sol et du substrat pour gérer l’application 
des produits par goutte à goutte. Dans nos conditions 
d’essais (substrat en fibre de coco pour la culture hors-
sol et sol sablonneux pour celle en pleine terre), nous 
avons, dans les cultures en pleine terre stoppé l’irriga-
tion 24 h avant l’injection et, dans la culture hors-sol, 
sauté la dernière de la journée (soir). L’injection est 
effectuée le lendemain avec le premier cycle d’irriga-
tion du matin.

Injection des produits phytosanitaires
Le protocole d’injection doit être rigoureusement 
suivi afin d’éviter des risques de distribution hétéro-
gène. Juste avant la fin de l’injection les tuyaux du sys-
tème d’irrigation doivent être rincés pour garantir que 
tout le produit ait été mis en circulation. Cette opéra-
tion est effectuée en utilisant simplement un deu-
xième bac d’eau claire ou en ajoutant l’eau claire dans 
le bac. Le rinçage de la pompe est nécessaire surtout si 
l’on travaille avec une pompe volumétrique pour évi-
ter qu’elle aspire de l’air.
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Efficacité biologique
L’essai 2008 sur le puceron M. euphorbiae a montré 
l’efficacité de la méthode. Une seule application à 
pleine dose par « chemigation » ou splittée en deux 
injections a donné une très bonne efficacité compa-
rable à celle des traitements foliaires et ce indépen-
damment du type de culture où elle a été appliquée 
(fig. 2).

Culture hors-sol
Dans la culture hors-sol, l’efficacité de la variante « che-
migation » avec une seule injection à pleine dose a été 
de 100 % au 15 avril (8 jours après son application) et 
de 94 % lors du contrôle du 9 juillet. Quant à la variante 
pleine dose splittée en deux injections (tabl. 1), on 
constate une efficacité de 99 % au 15 avril (8 jours 
après la première injection), tandis que la seconde 
application du 25 avril ne semble pas apporter d’amé-
liorations particulières (fig. 2). En général, l’efficacité 
reste très élevée et varie entre 100 % et 97 % au 9 juil-
let. A cette date on observe une légère remontée des 
populations de pucerons, même si dans le témoin elles 
étaient déjà en phase de diminution (fig. 2). 

Culture en pleine terre
L’application de la « chemigation » en culture en pleine 
terre montre la même évolution (fig. 2). Lors du 
contrôle du 9 juillet le dosage splitté indique une effi-
cacité de 91 %. Dans la variante traitement foliaire  
(fig. 2) l’efficacité a été bonne et était comprise entre 

96 % et 97 % après les deux premières applications, 
puis a baissé jusqu’à 74 % lors du contrôle du 9 juillet.

Mouche blanche (T. vaporariorum)
Les premiers foyers d’adultes de mouche blanche  
(T. vaporariorum) ont été trouvés le 3 avril dans les par-
celles des variantes « traitement foliaire » et « chemiga-
tion » en culture hors-sol avec pleine dose avec 1,4 % 
et, respectivement, 0,6 % de feuilles colonisées. Depuis 
cette date, les populations ont augmenté régulièrement 
pour exploser à partir de la deuxième moitié de juin 
(fig. 3). Thiamethoxam n’a eu aucune efficacité aussi 
bien dans les variantes « chemigation » que traitement 
foliaire (fig. 3). Ce résultat laisse supposer que les popu-
lations présentes dans les serres présentaient proba-
blement déjà une résistance aux néonicotinoïdes par 
une utilisation antérieure à l’essai ou que les applica-
tions ont été effectuées trop tard par rapport à l’évolu-
tion de la population. L’essai 2009 a confirmé que aussi 
bien le Thiamethoxam que la Pymétrozine présen-
taient effectivement des fortes limites d’efficacité en 
confirmant la possible résistance envers ces deux 
matières actives des populations présentes dans nos 
serres (fig. 4).

Les résidus dans les fruits
Le premier échantillonnage dans l’essai 2008 a été effec-
tué dans les deux cultures au 5 juin à la première récolte 
de tomates, c’est-à-dire 34 jours après la dernière appli-
cation foliaire, 59 jours après l’injection dans la variante 

Figure 2  |  Essai 2008. Evolution des populations du puceron Macrosiphum euphorbiae en pourcentage de feuilles colonisées. Les flèches 
indiquent les dates d’applications reportées dans le tableau 1. Flèche rouge = application foliaire ; flèche jaune = injection avec le 50 % pleine 
dose ; flèche noire = injection à la pleine dose.
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pleine dose et 41 jours après la deuxième injection dans 
la variante dose splittée. La teneur était de 12,1 µg/kg 
pour la variante « application foliaire », 13,6 µg/kg pour 
la variante « chemigation » en pleine terre, 6,9 µg/kg 
pour la variante « chemigation » en hors-sol, 24,9 µg/kg 
pour la variante « chemigation » splittée pour la culture 
en pleine terre et 14,0 µg/kg pour celle en hors-sol. Ce 
résultat montre la persistance du produit même si les 
quantités mesurées sont bien inférieures à la valeur 

limite en résidus fixée dans la législation. L’application 
du produit par injection dans une culture en pleine terre 
semble conduire à des teneurs en résidus plus élevées 
par rapport à la culture hors-sol (supérieur de 51 % pour 
la variante pleine dose et 56 % pour la variante splittée). 
Trois applications foliaires ont apporté une teneur com-
parable aux variantes « chemigation » pleine dose en 
pleine terre et pleine dose splittée en hors-sol. Au 
contraire le fait de splitter la pleine dose en pleine terre 

Figure 3  |  Essai 2008. Evolution des populations des formes immatures de la mouche blanche (Trialeurodes vaporariorum) en pourcentage  
de feuilles colonisées. Les flèches indiquent les dates d’applications reportées dans le tableau 1. Flèche rouge = application foliaire ;  
flèche jaune = injection avec le 50 % pleine dose ; flèche noire = injection avec pleine dose.
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Flèche rouge = application foliaire ; flèche jaune = injection avec le 50 % pleine dose.
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semble augmenter la teneur en résidus de 49 %, tandis 
qu’une seule application à pleine dose en hors-sol la 
diminue de 57 %.

En 2008, le suivi régulier de l’évolution de la teneur 
en résidus de la deuxième série d’applications débutée 
au 24 juillet (tabl. 1) confirme que dans injection en 
culture hors-sol avec les deux variantes Thiamethoxam 
les teneurs en résidus restent très faibles et régulières 
pendant toute la période de contrôle par rapport à 
l’application en pleine terre et plus particulièrement 
avec la variante application foliaire (fig. 5). Ce suivi  
pendant la phase de production de la plante met en 
évidence que, dans la culture en pleine terre, une appli-
cation à pleine dose augmente les résidus par rapport 
à la variante splittée (fig. 5) et que les teneurs les plus 
élevées sont analysées avec la variante application 
foliaire et ce même 33 jours après la dernière applica-
tion (fig. 5 et tab. 3). Toutefois, ces teneurs sont 
également inférieures à la valeur limite tolérée. Dans 
l’essai 2009 les résultats, exprimés en mg/kg de matière 
active, ont confirmé pour toutes les dates de contrôle 
des teneurs en résidus inférieures à 0,02 mg/kg de 
Thiamethoxam. Le même résultat a été obtenu pour la 
Pymétrozine avec des teneurs en résidus systématique-
ment inférieurs à 0,01 mg/kg.

D i s c u s s i o n

La technique d’injection décrite précédemment donne 
les bases pour une application correcte. Celle-ci passe 

Figure 5  |  Essai 2008. Evolution des résidus de Thiamethoxam dans les fruits de tomate depuis la première application du 24 juillet 2008 (tabl. 1) 
et les différentes dates de prélèvement (tabl. 3). Les flèches indiquent les moments des applications selon les dates reportées dans le tableau 1.
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Date  
échantillonnage

Nombre de jours écoulés

Application  
foliaire

Chemigation 
avec  

2 applications  
de 100 g/ha

Chemigation 
avec la pleine 

dose de  
200 g/ha

5 juin 34 41 59

25 juillet 1 1 1

28 juillet 4 4 4

31 juillet 7 7 7

4 août 11 11 11

6 août 2 13 13

8 août 4 15 15

11 août 7 18 18

13 août 9 20 20

18 août 5 5 25

21 août 8 8 28

25 août 12 12 32

28 août 15 15 35

1er septembre 19 19 39

5 septembre 23 23 43

8 septembre 26 26 46

15 septembre 33 33 53

Tableau 3  |  Essai 2008 sur la mouche blanche. Nombre de jours 
écoulés entre l’échantillonnage et la dernière application selon  
les variantes (tabl. 1). Le 5 juin correspond à la première récolte  
dans les serres. Les échantillonnages du 25 juillet au 4 août suivent 
les applications du 24 juillet ; ceux du 6 au 13 août l’application 
foliaire du 4 août et ceux du 18 août au 15 septembre l’application 
foliaire du 13 août.
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par une répartition uniforme du produit dans la serre 
avec un système d’injection approprié à l’aide de pompes 
doseuses ou de pompes volumétriques à débit constant 
(Bracy et al. 2003). Il est donc fondamental de fragmen-
ter la surface cultivée en secteurs à traiter comme cela a 
été mis en évidence par Runia et al. (1995). Ces auteurs 
ont montré qu’une injection d’Oxamyl dans les diffé-
rents secteurs d’une serre permet de garantir une homo-
généité de sa répartition. Une répartition hétérogène 
peut en effet créer des sous-dosage dans différentes 
parties de la serre, réduisant d’une part l’efficacité du 
traitement et augmentant d’autre part le risque de sélec-
tionner des populations résistantes aux produits. Le 
second élément important est de préparer les plantes à 
absorber le produit. Dans les cultures hors-sol le fait 
d’éviter d’avoir du drainage lors du premier et deuxième 
cycle d’arrosage garantit que le produit reste confiné 
dans le substrat et qu’il soit absorbé par la plante. Si pour 
les utilisations en pleine terre, le risque d’induire des 
contraintes de production par un léger stress hydrique 
est limité, d’autres problèmes peuvent survenir relatifs à 
la rapidité de dégradation de la matière active, sa distri-
bution horizontale et verticale, ainsi que la capacité du 
sol de la bloquer. Le mouvement de la matière active 
dépend partiellement de la texture et de la quantité de 
matière organique. Si la texture détermine la fréquence 
et la durée des irrigations, la teneur en matière orga-
nique, associée aux propriétés chimiques et physiques de 
la matière active, influence la possibilité d’absorption du 
produit par les racines et sa mobilité (Ghidiu et al. 2012). 
La connaissance de ces éléments devient importante 
pour déterminer des consignes spécifiques à leur utilisa-
tion dans des cultures en pleine terre.

Au niveau de l’efficacité biologique, l’essai, 2008 a 
montré l’efficacité de la technique sur le puceron  
M. euphorbiae. Une seule injection de Thiamethoxam à 
pleine dose ou splittée en deux injections ont fourni la 
même efficacité de trois applications foliaires aussi bien 
dans la culture en pleine terre qu’en hors-sol.  
(fig. 2). Malgré le manque de résultats d’efficacité sur la 
mouche blanche, ces deux années d’essais ont permis 
de valider la méthode d’injection. D’autres auteurs ont 
montré la validité de cette technique soit en plein 
champ soit sous serre pour lutter contre des insectes et 
nématodes (Desaeger et al. 2011), maladies du sol 
(McGovern et al. 1998 ; Miles et al. 2018 ; Ozbahce 2014 ; 
Slusarski et Spotti 2016 ; Tolentino et al. 2011) et mau-
vaises herbes (Candole et al. 2007 ; Chase et al. 2006). 
Kuhar et al. (2009), par exemple, montrent qu’une ou 
deux applications de chlorantraniliprole ont significati-
vement diminué les dégâts de Helicoverpa zea sur les 
tomates par rapport aux applications foliaires. 

Les résidus mesurés dans les fruits n’ont jamais 
dépassé les limites légales. Le suivi de 2008 a mis  
en évidence la tendance que l’utilisation du Thia-
methoxam par injection en culture hors-sol limite plus 
fortement la teneur en résidus par rapport à la culture 
en pleine terre et surtout à l’application foliaire.  
Ce comportement ne peut pas être extrapolé pour 
d’autres matières actives qui pourraient avoir un autre 
comportement dans la plante et en particulier dans le 
sol. Nos résultats se trouvent en partie confirmés par 
ceux de Juraske et al (2009) qui ont montré que l’appli-
cation en pleine terre d’Imidachloprid diminue de  
5 fois les résidus dans les fruits de la tomate.

Indépendamment de l’utilisation en culture hors-
sol ou en pleine terre, cette technique présente des 
avantages et des désavantages que le producteur doit 
considérer lors de l’application. Les avantages sont :  
1. aucune contamination directe des personnes qui tra-
vaillent dans les infrastructures sauf au moment de la 
préparation de la bouillie ; 2. l’application est rapide et 
entraîne une réduction des coûts du traitement ;  
3. aucun problème de dérive des produits et aucun 
risque de contamination pour le travailleur après l’ap-
plication  ; 4. un faible risque de résidus dans les fruits ; 
5. la possibilité d’application plus précise de matières 
actives de contact ou d’agents de contrôle biologique 
pour la lutte contre des ravageurs ou maladies des 
racines ; 6. la réduction du risque de mortalité pour les 
auxiliaires utilisés dans la lutte biologique.

Ces avantages sont significatifs dans le contexte du 
plan d’action de la Confédération visant à la réduction 
des risques et à l’utilisation durable des produits  
phytosanitaires, qui encourage les mesures visant à 
réduire l’utilisation des produits phytosanitaires et les 
risques pour le consommateur, les opérateurs, les orga-
nismes non cibles et la qualité des eaux et du sol 
(Conseil fédéral 2017).

Au niveau des désavantages, il faut distinguer si 
l’on cible, avec cette technique, la lutte contre des 
maladies ou des ravageurs du sol ou des parties 
aériennes de la plante. Dans ce dernier cas, il ne faut 
utiliser que des matières actives systémiques et seule 
l’application d’insecticides entre en considération.  
Utiliser une matière active fongicide systémique avec 
une simple mode d’action sur le pathogène constitue 
un fort risque de sélectionner des souches résistantes. 
Ce type de molécule est généralement mélangé avec 
des matières actives de contact pour limiter ce risque. 
Une fois injecté dans le système d’irrigation, seule la 
matière active systémique est absorbée et transportée 
dans la plante et ce fait constitue un risque élevé de 
sélectionner des souches résistantes. La partie de 
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contact reste, au contraire, dans le substrat ou le sol.
Par contre, pour lutter contre des ravageurs ou  

des maladies des racines et du collet, on peut appliquer 
par cette technique des produits de contact ou des  
organismes de contrôle biologique. Une application cor-
recte de la technique nécessite des investissements  
pour les modifications du système d’irrigation pour per-
mettre l’injection séparée dans les différents secteurs.

C o n c l u s i o n s

Ces deux années d’essais confirment que :
•  L’application d’insecticides systémiques comme le Thia-

methoxam par la solution nutritive est efficace et 
n’augmente pas le risque de résidus dans les fruits.

•  La répartition homogène du produit et la prépara-
tion de la plante à l’absorber sont deux aspects fon-
damentaux pour la réussite de cette technique.

•  Cette technique présente beaucoup d’avantages et 
elle est plus adaptée à la culture hors-sol puisque la 
texture et la teneur en matière organique du sol ainsi 
que les propriétés physiques et chimiques des matières 
actives sont les facteurs qui en limitent l’application.

La matière active Thiamethoxam fait partie de la famille 
des néonicotinoïdes. Les études sur leur écotoxicité ont 
conduit à une limitation progressive de leur homologa-
tion. Elle se limite actuellement aux utilisations en serre 
sur salades et plantes ornementales (https ://www.psm.
admin.ch/de/wirkstoffe/1473 dernière consultation  
22 octobre 2018).   ◾
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How to correctly apply  
the phytosanitary products by 
the drip irrigation system
Pesticides application by drip 
irrigation system is a technique 
already applied in Switzerland 
for years in protected 
horticulture. This technique  
is currently applied without 
experimental basis that is 
necessary to limit the risks 
associated with incorrect use. 
During 2008-2009 tests were 
carried out in tomato cultivation 
on hydroponics and on soil to 
describe the correct technique 
of application for the 
distribution of pesticides by  
a drip irrigation system in 
horticulture and evaluate  
the biological efficiency and 
risks of residues linked to this 
technique. The efficacy on 
aphids was comparable to that 
of foliar applications and 
residues never exceeded 
tolerance threshold.

Key words : chemigation, 
Thiamethoxam, aphids, 
pesticide residues, tomato
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Wie bringt man 
Pflanzenschutzmittel durch  
ein Tropfbewässerungssystem 
richtig aus
Die Anwendung von 
Pflanzenschutzmitteln durch 
Tropfbewässerungssystem ist 
eine Technik, die in der 
Schweiz schon seit Jahren  
im geschützten Gemüsebau 
angewendet wird. Diese 
Technik wird derzeit ohne 
erprobte Grundlage 
angewendet, welche jedoch 
notwendig ist, um die mit 
einer falschen Anwendung 
verbundenen Risiken zu 
begrenzen. Im Zeitraum 
2008-2009 wurden im 
Tomatenanbau Hors-Sol, sowie 
im Bodenanbau Versuche 
durchgeführt, um die korrekte 
Anwendungstechnik zur 
Ausbringung von 
Pflanzenschutzmitteln durch 
ein Tropfbewässerungssystem 
in Gemüsebaukulturen  
zu beschreiben und die 
biologische Effizienz und  
die mit dieser Technik 
verbundenen 
Rückstandsrisiken zu 
bewerten. Die Wirksamkeit 
gegenüber Blattläusen war  
mit der der Blattspritztechnik 
vergleichbar und die 
Rückstände lagen nie über  
der Toleranzschwelle.
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Come applicare correttamente  
i prodotti fitosanitari con  
il sistema d’irrigazione goccia-
goccia
L’applicazione dei prodotti 
fitosanitari mediante il sistema 
d’irrigazione goccia-goccia  
è una tecnica già utilizzata  
in Svizzera da anni nel settore 
dell’orticoltura sotto 
protezione. Questa tecnica  
è attualmente applicata senza 
la necessaria base sperimentale 
per limitare i rischi legati ad un 
suo uso scorretto. Nel periodo 
2008-2009 sono stati effettuati 
delle prove in colture di 
pomodori coltivati in hors-sol  
e in piena terra con lo scopo  
di descrivere la tecnica corretta 
di distribuzione dei prodotti 
fitosanitari mediante il sistema 
d’irrigazione goccia-goccia 
nelle colture orticole e per 
valutarne l’efficacia biologica  
e i rischi dei residui ad essa 
collegati. L’efficacia sugli afidi  
è paragonabile a quella delle 
applicazioni fogliari e i residui 
non hanno mai superato  
la soglia di tolleranza.
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