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DESINFECTION SOLAIRE DES SOLS PAR PAILLAGE PLASTIQUE:
POTENTIALITES THEORIQUES ET EXPERIMENTATIONS

H. Sinoquet and E. Mignard

I.N.R.A. Station Agro-pédo~climatique, Unité Bioclimatologie
B.P. 1232
F 97 184 Pointe 3 Pitre Cedex
Guadeloupe (French Antilles)

ABSTRACT

The laying of a plastic sheet changes the energy balance of the soil
surface by suppressing evaporation and by increasing the absorption of
solar radiation. This results in an increase of soil temperature, which is
probably sufficient to destroy c rtain phytopathogenic agents of the soil.

At a depth of 2 cm, temperature changes were measured for plots of
bare soil covered with black plastic sheet, transparent plastic sheet and
glass plate. The maximum day temperature reached 542C with glass plate,
519C with transparent plastic sheet, 452C with black plastic sheet and 382C
on the test plot without mulching, for a global solar radiation of 17.5
MI.m-2.day-l.

Temperature profiles were measured on plots of soil covered with
glass plate and soil without mulching and well irrigated. Differences in
maximum day temperatures were 10.22C at a depth of 2.5 cm, 8.92C at 5 cm,
8.29C at 7.5 cm, 6.7°C at 15 cm and 5.5¢C at 25 cm.

RESUME

L7application d7un film plastique modifie le bilan &nergétique de la
surface du sol en supprimant l evaporation et en augmentant 1 absorption
du raycnnement solaire. Il en résulte une augmentation de la temp&rature
dans le sol, qui peut &tre suffisante pour ré&duire certains agents phyto-
pathogénes telluriques.

L7evolution de la température 3 2 cm de profondeur a &t€ mesurée pour
des parcelles de sol nu recouvertes de film plastique noir, de film plas-
tique transparent, et de plaques de verre. La température maximale jour-
nalid&re a atteint 542C avec le verre, 512C avec le plastique transparent,
452C avec le plastigme noir et 382C sur la parcelle témoin non paillée,
pour un rayonnement solaire global de 17.5 MJ.m-2.jour-l.

Des profils de températures ont été mesurés sur des parcelles de sol
recouvertes de plaques de verre et de sol nom paillé et bien pourvu en eau.
L7écart sur les températures maximales journaliéres &tait de 10.29C 3 2.5
cm de profondeur, 8.92C 3 5 ¢cn, 8.2°C 3 7.5 cm, 6.72C 2 15 cm et 5.59C &

25 cm.

INTRODUCTION

Le paillage plastique est une techuique couramment utilis@e en hor-
ticulture, qui permet de ré&duire le développement de la végétation
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adventice, L'&yaperation.des.rfserves-dieaun,. et l’erosion du-sol (Lemaire,
1967). Depuis gquelques;anpges, dﬁ‘pﬁ@LLagewplaﬁtique:estnﬂussi employé
dans un but de désinfection des sols: la présence de la feuille de plas-
tique modifie les condltlons m;crocllmqtiques de surface et provoque un
&chauffement du. seol susceptlble d“éliminer certain ravageurs telluriques.
Cette metpoﬁepﬁ§ppelep apssi "qql@qiz&tlﬂn 3, "pasteurization!’ mdu sol, a
&t& proposée en Lsrail par Katan, & al.q(1976 1§Sl) et se présente comme
une alternative 3 des moyens g1q§q1gug$”¢qugg1nfﬁcgion chimique ou phys-
ique (& la vapeur) colteuxy dangergqux et diffigiles 3 réaliser sur des
parcelles telles que les pépiniéres.
TOAGT2RA
En Guadeloupe, les agents phytopathogénes du sol entrainent des ré&duc-
tiqqgrimgortqptes dglggndement”pntaqmepten pulggraslqara;qhe:e§ Tépfitées
sur 1%5 nemes. . parcelLes.; La solarisatton semble. a prigvi.8tge, un mo¥apide:
ltﬁtﬁ%.é}pplic}aﬁale;. .,.Esutacat ‘plus.que-le raypunement,solaime Ty au soligshe
impgntant,;, Nous, avons, donu‘cqmmengq 3.%e tex, gette hechnique,aux Antilles,
en procédant 3 une evaluation phyqlque des possibilités de chauffage des
sols -pat, | %Lchswplaigique Dansg, wqrprgq%qr g$sal, mous qyogqgcgnpaye
flgence de diff%ggnt? alllages sur _la, tenbara§urejdq sol. a,“v.gnel‘,J D3
falbig gffonqeu%tz cn){. ans . le seqqqd qssal,,nous avons, carparé leg PEey,,
f%%ﬁ,%s tqmp$Fature qq;}lilgm dq proEondGQt4d un sql pagng“ethq un 30l .
non Qﬁ]( %,J AoidL beT anive [edolo v 16 _oidslon vsadiiy Aol 153 st Ao
Amurb Fealln
MATERIEL ET METHODES

d3tw bowsvoo Itoy 1o 230fq wu beoyuessny eiru s iloTg wiudnneqraT
nIHﬁFrParQ%Llﬁs q§ﬂ§5&q%qtqkes sopt, §5tuq%a|§ la .Guadgloupe sur, l% cn:ly
domq;pe, 1 qut:@ des Antil 1¢§,dg g IqstLtueqNat;onaLqurga Reqh%rqhqu“,“m
Agrononique 16915 “N, 61°40 W}r ,%p~p91¢ ferrallitique, a &té dégherhd -, .,
avant application du palllagc
Aruad
Dans le premier essai, 3 types de paillage ont &t& utilisés: film
PLagtige, FEARSPATEN (AN, PLEstIAYe malty gt ploqueyde vense.: (he- 1
mat&riapg onk Sré cholsh, on, Fakson 494 % ﬂr%ﬁi‘?ﬂ-ﬁ%ﬁLPPE%q%ﬁ diffepen:

tes ’upi%(q‘ﬂg? i utilisation au champ, de plagues de verrs Sokt ditficiler .
ment Fgﬁl%ﬁﬁble Les‘ﬁilmgrplasthues sqnt d&§ feuilles de pplyetﬁyLene Ll
d” epaisseur 90 microns, et 1l &paisseur de la plaque de .v rquqig 3 Pl
Les caractéristiques optiques de ces matériaux dans les domaines de
Rﬁt?sg‘%?ng%“ffﬁ 47 ondg, (400-2990 nm); et dg, grepdes, Longueyrs; 4, Onde |
(500 -pSOQO nm), sent, Aang, Le tﬁbLehu nel. L aﬂﬂ%igptian deslpalLlagQ%c 2ab
a ﬂﬁ:&ffﬂlﬂ%’-‘f"ﬁﬂﬁu es: p(a:wlfles dont, 1” sztat, wdﬁumc n’a pas. &t&.ovs supi
mod Lf L8, etz sonc, Foﬂysaﬁﬁtfﬁs AR ealy syusy ol sovs DYel dgis
ssllx_.H norr nIotidy ol Tosweg nl uae DIEN 3o Tlor wopidanle wl oouvr o
Le température a[e&é\mq5urae sut; chaque pagcelle. ﬂ72 gmldergrgfon11|,
deur grice 3 des thermocouples Cuivre-Constantan. La soudure chadde
Etajds fixée, p1rune Lige, pigide ancrfe, dans l;.‘ p,L,,,cle papidgre & m iter
uny, d6placerensq dib CAPESUT! Bl FOUKLS AU, tegps, . sousurs,, Jfrofds, a ﬂ; }Jmss%-
été: plagée:dans sme; pouteille: mqg&herna_contenant dq.Lghﬁ}aae, PULE, sor 50
comprestenu desdiffigultds de, somservation: de. la glaces cllﬁjvhetq” -
placée dans le sol, 3 50 cm de profondeur, ou la température &tailt Len 3N

guasiment constante et &gale & 262C. Des mesures ont gté également
effectufes sur une parcelle témoln non paillée. TP OATHD
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Tableu 1. Propriétés radiatives des paillages utilisésl/

Domaine de longueurs d”onde

400-2500 nm 5-35 microms
~—Paillage -~ - . . . . T
o tp Ip ap tp rp ap
AN o
Verre S0+ 0.80  0.15  0.05  0.00 /0.0  1.po,
Glass l’: Y FARTAN “
. S
Film plastique moiz - 7 ", 0,00  0.10  0.90  0.13%" 0.00,% 0.B5
; $ Lo B P A
Black plastic film .‘!' /_,"‘ N0 _1::' -"’, N o
Film plastique transpafent 0,90  0.10  0.00  0i80”" 0.00%"}0.p0
. i AR vy A
Clear plaét%c film / L ’i'r' P \\ﬂ\

-

T 7 AR —T
¥/" D7aprds Liakatas & al. ( é@ﬁ) et Nisdn-(1969).
- - T e i

*Z/ tp: facteur de transmission

. rp: facteur de tréflexion
ap: facteur djabscrption 3 1 h

lesueH2ATT

un &cart maximal de température entre les 2 parcelles. Les temp€ratures
ont §;érmg§urée§ aus prpfongeu;§'%§5<pm, 5. cm,ﬁ?.P cm, 1 CE et 25 cm .
gracel ault’ s8rie ‘i Kimoch u&ﬂﬂe Hb AT R f%e 5o uﬁfi&: 91\% e sratent’d
tendus sur un cadre plastique a la maniere a- i&@%ﬂspéi%ei%gnt de
positionner les capteurs & la profondeur désﬁ;ée. es cadres ont &té
placés dans des fosses, qui ont &té s&%?ﬁﬁﬁ§%'e?ff% $outhBes: "Les
parcelles ont &té arrosées 3 saturatith §¥£ﬁ¥’ﬂfﬁ$%?icaiibh'Hh'paillage
et la parcelle témoin non paillée &tait'maintélire*d Zaturatlon par
arrosage régulier, pour avoir des conditions de’501° % imi Llairesy

Les thermocouples &taient reliés & une centrale de mesure CRZ1
Micrologger (Campbell Scientific Inc.), scrutant les capteurs chaque
minute et réalisant des moyenes horaires.

RESULTATS ET DISCUSSION
Comparaison des différents piallages

La fijure n? 1 montre l7&volution de la température du sol 3 2 cm
sous les parcelles paillées et la parcelle non paillée sur une période
de 2 jours. Le paillage le plus efficace est le verre, sulvi du film
plastique transparent puis du film plastique nmoir. Pour umr rayonnement
global moyen de 17.5 MJ.m~2.jour™", la température maximale journalilre
&tait égale 3 542C pour le sol recouvert de plaques de verre, 512C pour
le plastique transparent, 45°C pour le plastique neir et 382C pour le
sol non paillé. La présence du mulch a donc entrainé une augmentatiom

de la température maximale de 7 3 162C, selon le paillage.

Le tableau n? 2 montre que la température maximale journalilRre est
bien correl&e au rayonnement solaire global jourmalier. Ces résultats
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Evolution de la tempé&rature du sol & 2 cm de profoudeur, pour
les différents paillages.
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Tableau n? 2. Correlations entre rayonnement solaire journalier et
températures maximales journaliéres & 2 cm de profondeur
pour les sols paillés et non pailllé

Paillage Verre Plastique Plasquue Sol nu
transparent noir

Coefficient de

corrélation 0,875 0,793 0,817 0,768

sont coh&rents puisque l7augmentation de température dlie & al présence du
paillage dépend de 2 phénoménes principaux lies eux-mémes au rayonnement
solaire incident: d7une part le paillage modifie le bilan radiatif de
surface; d7autre part, il supprime l7é&vaporation du sol. Il est cependant
4 remarquer la meilleure corrélation entre tempétatures maximales et
rayonnement global, qu”entre les &carts de température maximale provoqués
par la présence du paillage.

Les droites de régression reliant tempé&ratures maximales quotidiennes
et rayonnement global journalier sont groupées sur la figure n? 2. Les
pentes de ces droites traduisent l7efficacité des paillages et les carac-
téristiques des matériaux utilis&s permettent de quantifier grossirement
17influence des 2 modifications microclimatiques principales: dans le cas
du film plastique noir, l7absorption du rayonnement solaire est peu modifée
car ses propriétés optiques dans le domaine de petites longueurs d”onde
sont proches de celles du sol nu; la petite augmentation d”absorption de
rayonnement solaire est compensée par la résistance thermique de contact
entre paillage et sol, et seule la suppresion de 1l evaporation joue un
rdle important dans l augmentation de temp&rature. Dans le cas du film
plastique transparent et du verre, s ajoute l7'effet de serre", phé&nomzne
qui permet de réduire la perte dénergie radiative de grande longueur
d”onde du sol et qui est maximal pour le verre. La figure n? 3 montre
17effet du paillage sur le bilan radiatif de grande longueur d”onde: le
rayonnement atmosphérique Ra et le rayonnement thermique du sol Rs sont,
en zone caraibe, de l7ordre de 400 W.m-2; sans mulch, le rayonnement net
au niveau de la surface du sol est:

Rn = Ra - Rs = 100 W.m~2
Pour un sol recouvert d”ume plaque de verre, le bilan s”&crit:
Rn = 0.5 (Ra - Rs) = -50 W.m~2

L-application de la plaque de verre permet donc un gain de 50 W.m~2, qui
représente 3 17échelle journalidre une quantité d”énergie égale & 4.5
Mj.m-2, soit 20 3 25% de 1”énergie solaire journalidre incidente. Dans
le cas du film poly&thyl®ne transparent, le rayonnement net a pour

expression (de Villele, 1983):

Rn = 0,9 (Ra - Rs) = 90 W.m-2
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Figure 2. Droites de régression entre températures
maximales journali3res et rayonnement global
journalier, pour les différents paillages.
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Figure 3.

Mécanisme de l'effet de serre: influence
du paillage sur le bilan radiatif de grande
longueur d'onde.

Ra: rayonnement atmospherique
Re:” rayounement terrestre
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L7effet de serre est beaucoup moins important et aboutit 3 une &conomie
journali®re de 0.5 MJ.m-2. Cependant, l7efficacité de l”effet de serre
dépend aussi de 17aptitude du paillage 3 transmettre le rayonnement
solaire, qul est supérieure pour le film plastique transparent.

Pénétration de 17onde thermique

La figure n? &4 montre l”&volution, sur une période de 2 jours, des
écarts de température entre le sol recouvert de plaque de verre et le sol
non paill&. Ces &carts sent maximaux au niveau des températures maximales
journalikres et diminuent au fur et 3 mesure que la profondeur augmente:

& 2.5 cm, l7&cart moyen sur les tempé@ratures maximales journalidres est
égal & 10.292C; il atteint 8.99C a 5 cm, 8.29C a 7.5 cm, 6.72C 3 15 cm et
5.52C 3@ 25 cm.

Le tableau n? 3 montre que ces &carts maximaux sont lids au rayonnement
solaire journalier; le degré de dépendance diminue lorsque la profondeur
augmente et il en est de md@me pour lapente de la droite de régression liant
€carts de temp8ratures et rayonnement solaire. Lorsque la tempdrature
de surface du sol varie de maniére sinusoidale, les températures maximales
journalidres s”expriment sous la forme d”une fonction expomentielle
décroissante de la profondeur Campbell, 1977):

Tmj{z) =Ty + A exp(- z / K)
avec:
Tmj(z): température maximale journalilere & la profondeur z.
To: tempErature moyenne journalilre en surface.
A: amplitude de la variation de température en surface au cours de
la journée.
K: coefficient caractErisant 17aptitude du sol 3 diffuser la chaleur.
K a &té estimé 3 0.087 m.
Un ajustement statistique de cette forme entre les &carts moyens de

température maximale journaligre sol paillé-sol nu et profondeur a domnné
la relation suivante:

DImj = 5.61 + 6.04 exp{- z/ K) rZ = 0.997

Cette relation montre que 17&cart obtenu en surface est de”ordre de
11.5eC, qu”il dépasse 10°C sur une .couche d”épaisseur 3 cm et que 17
influence du paillage s exerce sur une é&paisseur de sol nettement
supérieure 3 25 cm.

Il est 3 noter que les Bcarts de temp8rature sol paillé-sol nu ont
€té, d"une certaine maniBre maximis&s:- d“une part, le paillage utilisé
€tait le verre, matériau dont l7efficacité est maximale; d”autre part,
la parcelle non paillé&e &talt maintenue 3 saturation hydrique. Cette
situation.a permis d“augmenter le rayomnement solaire absorbé& par le sol
nu puisque 17albé&do du sol passe de 0.12 quand 11 est sec & 0.07 quand
il est mouill&, Cependant, lorsque le sol est saturé, l7evaporation est
maximale et -le surplus d”énergie solaire ne compense pas la perte
&vaporative: en effet, le rayonnement solaire incident est en moyenne
18 MJ.m~2.jour-1 (Sinoguet, 1985); la variation d”alb&do permet donc une
augmentation de 1”absorption du rayonnement de 0.9 MJ.m~2 aiors que chaque
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Tableau 3. Relations entre rayonnement solaire journalier (Rg en MJ.m-2)
et &carts maximaux journailiers de température (DTmj en 2C)
entre les sols paillé (verre) et mon paillé, 3 différentes

profondeurs,
Profondeur Relation
2.5 em DTmj = 0.512 Rg + 2,952 r?2 = 0.894
5.0 cm DImj = 0.380 Rg + 3.441 12 = 0.849
7.5 em DTmj - 0.363 Rg + 3.082 r2 = 0.807
15.0 cm DTmj = 0.253 Rg + 3,120 12 = 0.685

millim&tre d"eau &vaporé supplémentaire correspond 3 une dépense énergétique
de 2.5 MJ.m-2.

L”épaisseur de sol ol les températures sont influencées par la
présence du paillage est elle-aussi maximis&e puisque le paillage a &té
aplliqué sur un sol saturé en eau. Cette situation favorise lapénétration
de 1”“onde thermique (Campbell, 1977) mais exerce un effet dépressif sur les
températures des couches superficielles car le flux de chaleur disponible
en surface est dispersé sur une Epaisseur plus importante. L7&tat
hydrique du sol explique notamment les différences de températﬁres
obtenues d”un essal sur l”autre, sous un paillage identique et & des
profondeurs &quivalentes (2 c¢m et 2.5 cm); pour un rayonnement solaire
de 20 MJ.m~2, 17augmentation de température 3 2 cm dle & la présence de
la plaque de verre est inférieure de 52C quand le sol est saturé em eau.
L-&tat hydrique du sol devrait donc &tre ajusté avant l7application du
paillage en founction de la zone ol sont localisés les ravageurs 3 combattre:
sol sec s”ils sont dans une couche tr®s superficielle (quelques cr}, sol
saturé s”ils sont situés dans une zone plus profonde.
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