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Introduction

Les cultures sur substrat représentent actuellement
plus de 15 % des surfaces de production de framboises
(FUS 2012) et continuent a progresser. Différents fac-
teurs techniques et agronomiques ont contribué a cet
essor: un des principaux avantages agronomiques est
la stabilité des rendements; les problémes de maladies
ou de qualité des sols, de mauvais débourrement et de
gel sont moins marqués (FUS 2007). La production an-
nuelle de framboises sur substrat permet également

d’augmenter le potentiel de rendement, le calibre des
fruits et la vitesse de cueillette. De plus, cette tech-
nigue permet de programmer les cultures et de cibler
ainsi la période de production (Krieghoff 2011). Toute-
fois, ce type de production qui permet de s'affranchir
des problémes liés a la pleine terre engendre des colts
de production tres élevés (Linnemannsténs 2008).

La production se déroule en deux phases. La pre-
miére année, les plants sont élevés en pépiniéere (phase
végétative) pour obtenir des tiges de 180 a 200cm (long
cane) avec des entre-nceuds le plus court possible, puis
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les plants sont hivernés. Cette phase d'élevage se fait
chez le producteur ou chez un pépiniériste spécialisé.
La deuxieme année, les plants sont mis en culture géné-
ralement sous tunnel et la récolte a lieu de mi-mai a fin
aout, selon l'itinéraire de production choisi (FUS 2012).
Les phases d'élevage et d’hivernage des cannes
jouent un role prépondérant dans la réussite de la
culture car c’est durant cette période que l'induction
florale a lieu et que se développe ou non la capacité
des yeux a débourrer et a donner des ramilles frui-
tiéres. La réussite économique est ainsi liée a la qualité
des cannes qui seront utilisées pour la production.
Agroscope a mené des essais au centre de recherche
Conthey pour déterminer le nombre optimal de tiges
par métre linéaire en pots de 10 litres et la technique
d'hivernage la mieux adaptée pour les cannes afin
d’assurer les meilleurs rendement et calibre de fruits.

La variété Tulameen a été choisie pour ses qualités
agronomiques et gustatives qui en font la variété de
référence pour la production de framboises sur subs-
trat (Kempler et al. 2001). Les plants utilisés dans les
essais ont été produits a Conthey: des plants mottés
ont été mis en place en pépiniére de mi-mai a mi-juin
selon les variantes (tabl. 1), dans des pots ronds de dix
litres, selon les directives de production du Guide des
petits fruits (FUS 2012).

Le substrat utilisé spécifique pour la framboise est
a base de tourbe (<50 %), de compost d'écorce et de
fibres de bois et de coco. La fertilisation et I'irrigation
sont assurées par deux goutteurs autorégulés d'un dé-
bit de 2 litres/heure. La fréquence des irrigations a été
gérée par solarimétre, a raison de une a six irrigations
de quatre minutes par jour en fonction du développe-
ment des plantes et des conditions climatiques. La fu-
mure était identique dans toute les variantes, seule la
fréquence des irrigations a été adaptée pour obtenir
partout un taux de drainage de 15 %. La ferti-irrigation
en systéme ouvert a suivi les recommandations pour la
culture des framboises sur substrat (FUS 2012).

Dispositif expérimental et statistique

Nombre de tiges par pot

Le cout des long canes pese lourd en production de
framboises sur substrat. Les prix varient selon I'origine
des plants, le volume du pot et surtout le nombre de
tiges par pot: de 4 francs pour des plants a une tige a
plus de 6 francs pour des pots avec trois tiges. Nous
avons comparé le rendement obtenu avec trois densi-
tés différentes: une, deux et trois tiges par pot. Deux

Résumé |

variantes avec deux tiges par pot ont été distinguées:
une avec deux plants par pot et I'autre avec un plant a
deux tiges. Les modalités détaillées de I'essai sont pré-
sentées dans le tableau 1.

Le plant a été planté au centre du pot pour les
variantes avec un plant par pot. Pour la variante deux
plants par pot, ils ont été plantés sur une ligne cen-
trée au milieu du pot et, pour la variante a trois plants,
en triangle équilatéral au centre du pot. Pour la va-
riante un plant a deux tiges, les jeunes plants ont été
pincés a 10-15cm un mois apres la plantation, lorsqu’ils
avaient formé trois a quatre nouvelles feuilles pour
forcer le développement des deux tiges. La densité
des tiges en pépiniére est identique a celle de la phase
de production.

Les plants des essais ont été hivernés dans le tunnel
comme dans la variante tunnel de I'essai hivernage.

Tableau 1 | Dispositif expérimental pour I'essai nombre
de tiges par pot

Variante Nombre de
tiges pots tiges pots
parpot parmeétre  par metre par m?
linéaire linéaire
1planta 1 tige 1 4 4 1,80
1 plant a 2 tiges 2 3 6 1,35
2 plants a 1 tige 2 3 6 1,35
3 plants a 1 tige 3 2 6 0,90

)
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Au début de mars, les pots ont été déplacés dans le
tunnel de production. Le nombre de pots au metre li-
néaire a été adapté au nombre de tiges par pot afin
d’avoir six tiges par metre linéaire, la densité recom-
mandée par Linnemannsténs (2009a) pour garantir un
rendement optimal tout en conservant une vitesse
de récolte élevée. Pour la variante a une tige par pot,
la densité se réduit a quatre tiges par metre linéaire
car le diameétre des pots interdit d’en mettre plus de
quatre par métre.

Mode d’hivernage

Les plants produits par des pépiniéristes sont stockés
au frigo a -2°C de novembre a février-mars, avant
d'étre livrés chez les producteurs. Le producteur qui
voudrait produire ses plants ne dispose pas toujours de
chambres froides adaptées a la conservation des plants
de framboisier.

Par ailleurs, en culture traditionnelle, le risque de
gel esttrés élevésilestigessontlaissées en place durant
I’hiver, mais ce risque se réduit sensiblement si elles
sont couchées au sol et recouvertes d'une toile tissée
(fig. 1) (FUS 2007).

Dans cet essai, I'hivernage au frigo a été comparé a
I'hivernage a I'extérieur et sous tunnel. Le tableau 2 pré-
sente les différentes modalités de I'essai d’hivernage.

Figure 1 | Hivernage: les tiges sont couchées sur les pots
et recouvertes d'une toile tissée (en haut).

Pour ces essais, des framboisiers a une tige par pot
ont été installés a une densité de quatre tiges par métre
linéaire. Le dispositif expérimental des deux essais com-
portait quatre répétitions (bloc aléatoire complet).

La différence des effets des procédés a été calculée
par analyse de variance (SigmaStat, SPSS), en appli-
quant le test de Fischer (LSD) lorsque les différences
étaient significatives.

Mesures et observations

Rendement

Les fruits ont été récoltés trois fois par semaine. lls ont
été triés par appréciation visuelle de leur aspect exté-
rieur (couleur hétérogéne, problémes sanitaires, dé-
formation). Les fruits déclassés ont été pesés et consi-
dérés comme déchets. Le rendement total comprend le
premier choix et les déchets. Seuls les fruits commer-
cialisables ont été pris en compte pour le calcul du ren-
dement par tige. Les fruits ont été récoltés dans des
barquettes de 250g. Leur poids moyen des fruits a été
mesuré chaque semaine, sur la récolte du mercredi, en
pesant séparément 25 fruits prélevés au hasard.

Qualité analytique des fruits

Les parametres qualitatifs analysés ont été la teneur en
sucres et en acidité titrable, mesurées dans des jus
de framboises préparés au mixer. La teneur en sucres
(exprimée en °Brix) a été évaluée au réfractometre. L'aci-
dité titrable (exprimée en grammes acide citrique par
litre) a été déterminée sur un échantillon de 10g a un pH
final de 8,1 avec une solution 0,1N de soude (NaOH) a
I'aide du titrateur.

Débourrement et nombre de fruits par ramilles

Au printemps, un mois apreés la mise en culture, le nom-
bre de bourgeons ayant débourré a été mesuré sur cing
tiges prises au hasard. Sur ces tiges, tous les yeux a par-
tir d'une hauteur de 50cm ont été décomptés. Pour cal-

Tableau 2 | Dispositif expérimental pour I'essai mode
d’hivernage

Variantes Hivernage

Extérieur + agryl = Les pots passent |'hiver a I'extérieur.
A mi-novembre, les tiges sont couchées sur les pots

et recouvertes d'une double couche d‘agryl P17.

Les pots passent I'hiver dans le tunnel.
A fin novembre, les tiges sont couchées sur les pots
et recouvertes d'une double couche d‘agryl P17.

Tunnel + agryl

Frigo De fin novembre a début mars, les pots sont mis en
chambre froide a -2 °C. Les plantes sont couchées
dans un box, rendu étanche par un film plastique
afin d'éviter le desséchement des tiges.
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culer le pourcentage de débourrement et le nombre
de ramilles fruitiéres par tige, seule les tiges latérales
comptant plus de trois feuilles qui allaient potentielle-
ment porter des fruits ont été retenues.

Nombre de tiges par pot

Le nombre de tiges par pot a une incidence significa-
tive sur le rendement par tige (tabl.3) ainsi que sur le
poids moyen des fruits (tabl.4).

En 2014, le poids moyen des fruits a été sensible-
ment supérieur a celui des autres années, probable-
ment a cause de températures plus basses lors de la
maturation des framboises, favorables au développe-
ment du fruit.

De maniére générale, plus il y a de tiges par pot,
plus le potentiel de production de la tige diminue. Le
poids des fruits semble lié au nombre de plants par pot
et les variantes a plusieurs plants par pot ont toujours
produit les fruits les plus petits (tabl.4). Pour établir
le potentiel de production de la culture, le rendement
par tige n‘est pas un critére suffisant, il faut tenir
compte du rendement par métre linéaire: il s'avere
alors que, malgré son rendement par tige plus élevé, la
variante a une tige par pot a un rendement par meétre
linéaire significativement inférieur aux autres variantes
(tabl.3), car le nombre de tiges au metre linéaire est
insuffisant. La réduction du volume des pots pour
augmenter la densité de tiges n’est pas la solution car,

tive que la variante a un plant par pot avec deux tiges.
Toutefois, les fruits de cette derniére ont un poids
moyen supérieur permettant une vitesse de récolte
plus élevée, ce qui peut compenser la différence de
rendement. D'autre part, pour le producteur, le colt
de production des long canes diminue légérement
avec la variante pincée (un plant avec deux tiges), car il
économise le prix d'un plant. Cette variante nécessi-
tant une plus longue période de croissance, elle est
donc réservée aux plantations précoces.

En moyenne de la période d’essai, la variante a deux
plants par pot a enregistré la meilleure production
(2,6 kg/m?), la variante a une tige par pot la plus faible
(1,8kg/m?), celles a trois tiges par pot (2,1kg/m?) et a
un plant et deux tiges (2,3 kg/m?) offrant un rendement
intermédiaire. Les rendements obtenus avec la variante
deux plants par pot sont comparables a ceux de Krieg-
hoff (2011), qui mentionne, dans des essais de produc-
tion de Tulameen sur substrat, des rendements de 2,3 a
2,7kg/m?selon lesitinéraires de production. La variante
a trois tiges par pot a été testée les deux derniéeres
années de |'essai seulement, car ce produit est apparu
récemment sur le marché. A I'avenir, les essais écono-
miques devront se poursuivre avec cette variante qui,
en dépit de son rendement un plus faible au métre
carré avec une densité de six tiges par métre linéaire,

Tableau 4 | Poids moyen des fruits pour différentes densités
de plantation en fonction des années

comme |I'a montré Poldervaart (2007), si ce volume se Variantes Poids des fruits (g/fruit)

réduit trop, le rendement et le calibre des fruits dimi- CAJL G2 Az UL
nuent tandis que les cotts de production augmentent, | Plantaitige 43 40 4l >.6°
notamment a cause de manutentions supplémentaires. | Planta2tiges 4% 4r - >8
La variante a deux plants par pot est celle qui fournitle ~ 2Plantsaftige 39 3.6 4.0 52°
meilleur rendement au métre linéaire. 3plantsa1tige - - 3.9 5,00

La variante a deux plants par pot s’est montrée du-
rant les trois années d’'essai légerement plus produc-

Les valeurs suivies de la méme lettre ne se distinguent pas significativement
aP<0,05.

Tableau 3 | Rendement en fruits commercialisables par tige et par métre linéaire (ml) pour différentes densités de plantation

en fonction des années

Variantes 2011 2012 2013 2014
Rendement par (g) Rendement par (g) Rendement par (g) Rendement par (g)
Tige (ml) Tige (ml) Tige (ml) Tige (ml)
1 plant a1 tige 1112 4444¢ 822° 32880 11422 4568° 9572 3828°
1 plant a 2 tiges 937° 5622° 644° 3864° - - 810° 48602
2 plants a 1 tige 1031° 6186° 669° 40142 956% 57362 8582 51482
3 plants a 1 tige - - - - 735° 44100 669° 40140

Les valeurs suivies de la méme lettre ne se distinguent pas significativement a P < 0,05.
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permet d’économiser sur les frais d’installation carily a
moins de pots a manipuler.

Les différentes densités de plantation n‘ont pas eu
d’incidence sur les paramétres qualitatifs taux de sucre
ou acidité des fruits.

Mode d’hivernage
Pour les trois années d’essai, la variante «hivernage a
I'extérieur» a eu le plus mauvais débourrement, méme
si la différence n'est significative qu’en 2010, et égale-
ment le moins de ramilles fruitiéres par tige (tabl.5).
Les plants qui ont passé I'hiver au frigo tendent a pré-
senter le meilleur débourrement avec le plus de ra-
milles par tige. Cette variante obtient également deux
années sur trois le rendement le plus élevé (tabl.5),
avec respectivement 1216 et 1616 g par canne en 2010
et 2011, contre 1050 et 1469 g pour la variante hivernée
sous tunnel et 924 et 12719 pour les plants maintenus
a l'extérieur. La variante «hivernage frigo» a aussi eu
un impact positif sur le calibre des fruits (tabl.5).
Linnemannsténs (2009b) indique dans son étude
économique sur la production de framboises sur subs-

Tableau 5 | Taux de débourrement et nombre de ramilles
fruitiéres par tige aprés différents modes d’hivernage
des plants en 2010, 2011 et 2012

Nombre de ramilles
fruitiéres par tige

Variantes Débourrement
d’hivernage (%)

2010 2011 2012 2010 2011 2012

Extérieur + agryl 64,6° | 70,6 58,6 271 21,6¢ 18,5

Tunnel + agryl 67,8 75,4 62,1 30,3 | 25,8 | 22,6

Frigo 77,22 | 74,4 | 678 | 332 | 30,3 | 256

Les valeurs suivies de la méme lettre ne se distinguent pas significativement
aP<0,05.

trat que, pour assurer la rentabilité de la culture, un
rendement minimal de 1300g par plante est néces-
saire. Dans les différentes régions de production d’Al-
lemagne, il observe des rendements de 1200 a 19009
par plante en fonction des systéemes de culture. Les ré-
sultats des différentes variantes de notre essai se si-
tuent dans cette fourchette. En 2012, les rendements
n‘ont pas différé entre les variantes d’hivernage: en
étudiant les températures minimales de novembre
2011 a fin janvier 2012, on voit qu’elles n‘ont jamais été
inférieures a—-8°C, alors qu’elles ont atteint—-10a-13°C
durant de longues périodes les années précédentes.
En dépit du mois de février 2012 plus froid que celui
des deux années précédentes, les températures plus
douces du début de I’hiver ont probablement ménagé
les plants des variantes hivernage extérieur et sous
tunnel, ce qui expliqgue peut-étre leurs rendements
plus élevés en 2012.

La variante hivernage extérieur a donné les moins
bons résultats pour tous les parameétres controlés,
méme si la différence de rendement par rapport a la
variante hivernage sous tunnel n’est pas significative.
Ce mode d’hivernage est adapté aux régions peu ven-
tées, ou les températures ne dépassent pas —8°C en
hiver. L'hivernage sous tunnel est intéressant, car il per-
met de protéger les plantes, méme de -10 a-15°C. Dans
nos essais, au niveau des plantes, la température n'est
pas descendue en dessous de -8 °C dans la variante tun-
nel, alors que la température extérieure a pu atteindre
-15°C (fig.2). Une des contraintes de cette technique
est qu'il est difficile de gérer les températures au ni-
veau des plantes a la fin de I'hiver et que, si celles-ci
sont trop élevées, les bourgeons peuvent commencer a
se réveiller déja en février. En pareil cas, il faut relever,

Figure 2 | Systéme remplacant le tunnel pour les régions avec de la neige.
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voire enlever le plastique qui couvre les tunnels. Il est
plus nécessaire d’enlever le plastique que la toile tissée
qui recouvre les tiges, car cette derniére joue le role
d’isolant et réduit de ce fait les écarts de température.

Contrairement a I'hivernage en frigo, qui demande
un équipement spécifique colteux et doit générale-
ment étre confié a I'extérieur, I'hivernage sous tunnel
peut étre mis en place a moindre colt sur toutes les
exploitations. Dans les régions ou les tunnels sont ex-
posés au risque de neige en hiver, ils peuvent étre rem-
placés par un systéme de couverture au sol (fig. 3).

Les différents modes d’hivernage ont eu une in-
fluence sur la période de récolte, la variante «hiver-
nage tunnel» permettant la production la plus pré-
coce. Comme le montre la figure 4, pour une méme
date de mise en culture, les plants hivernés au frigo ont
commencé a produire plus de trois semaines aprés les
plantes sous tunnel et deux semaines aprés celles qui
ont hiverné a l'extérieur. L'hivernage des plants au fri-
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Figure 3 | Echelonnement de la production suivant les différents mode
d’hivernage en 2011 (mise en culture des trois variantes le 1¢" mars).
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Figure 4 | Températures mesurées au niveau des plants sous I'agryl
(tunnel) et a une hauteur de 150 cm a I'extérieur a Conthey
(janvier 2010).

go offre de ce fait la possibilité de prolonger ou de
décaler la période de production des framboises pour
s'adapter au besoin du marché ou faciliter la gestion de
la main-d‘ceuvre. Pitsioudis et al. (2002) indiquent dans
leurs travaux sur la culture programmeée de framboises
que, pour la variété Tulameen, 64 a 76 jours sont requis
entre la mise en culture et le début de la récolte. Les
sorties de frigo pourraient ainsi s'échelonner de la fin
de février jusqu'au mois de juillet pour produire cette
variété du mois de mai au mois de septembre. Toute-
fois, la durée de la conservation des plants au frigo a
une influence sur le rendement et le calibre des fruits.
La production et le calibre des fruits des plants sortis
du frigo a partir du début de juin commencent a bais-
ser, et de maniére significative a partir de la fin de juin
(Pitsioudis et al. 2002; Sonsteby et al. 2003).

Les différents modes d’hivernage n‘ont pas eu d'in-
cidence sur les parameétres qualitatifs taux de sucre ou
acidité des fruits.

Tableau 6 | Rendement en fruits commercialisables et poids
moyen des baies pour différentes densités de plantation
en fonction des années

Variantes Rendement par tige Poids des fruits
d’hivernage (9) (9)

2010 2011 2012 2010 2011 2012
Extérieur + agryl 923> | 1271¢< | 1535 3,50 3,9 4,2
Tunnel + agryl 1050° | 1469 & 1539 4,0 4,1 4,4
Frigo 1216 | 1617° | 1644 | 3,7® 4,3 4,6

Les valeurs suivies de la méme lettre ne se distinguent pas significativement
aP<0,05.

Les variantes avec six cannes de framboisier par métre

linéaire ont été plus productives que la variante

a quatre cannes.

e Parmi les variantes a six cannes, le rendement et
le calibre des fruits sont meilleurs avec deux plants
gu’avec trois plants par pot.

e L'hivernage a I'extérieur n'est praticable
que dans les régions abritées du vent et a hiver
peu rigoureux.

e L'hivernage sous tunnel assure une bonne
protection contre le gel et un rendement optimal.

e L'hivernage des plants au frigo est surtout
intéressant pour les cultures programmées. =
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