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RESUME

Un dispositif suivi sur cing ans, dans le sud de la France, a permis de tester les effets de f'apport d'un amendement organique commer-
cial & base végétale (~7 t MO ha'lan™) et de la solarisation sur fa productivité végétale (laitue, melon) sous abri, le statut organique et
diverses autres propriétés du sol,

La fertilisation organique (amendement et engrais) n'a pas d'effet significatif sur la productivité de la laitue, mais semble exercer un effet
positif sur le melon. La solarisation, appliquée avant les cultures de laitue, exerce un effet positif et significalif sur la productivité de
cette plante, mais aucun arriére-effet n'est décelable sur Ja culture suivante de melon. La solarisation (combinée au non a la fertilisation
organique} a révélé sa grande efficacité, & court terme, dans la lutte contre certains pathogénes telluriques comme Sclerotinia spp..
Concernant les propriétés édaphiques, la fertilisation organique (engrais + amendement) conduit 4 des augmentations significatives
des tenelrs et stocks en C et N du sol (0-20 cm), mais la solarisation semble entrainer une diminution des teneurs en N. Cette aug-
mentation des teneurs en C conduit & une diminution de la densité apparente, et & une augmentation de la porosité, des cations
€changeables, de la capacité d'échange cationique, du phosphore total, et du point de flétrissement permanent, mais aucune variation
significative n'est notée pour la capacité au champ, les pH-eau et -KCl, indice de stabilité de lagrégation et Findice de dispersion.
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SUMMARY

ORGANIC FERTILIZATION AND SOLARIZATION EFFECTS ON YIELD AND PROPERTIES OF A SANDY SOIL IN MARKET
GARDENING

We have investigated the medium-term effects (5 years) of the application of a commercial compost and the solarization technique on
leftuce and melon productions, the soif organic status and some soil properties. Organic fertilization do not seemed to have significant
effects on letluce yields, but tended to increase the melon yiglds. A single application of organic fertilizer is self sufficient to grow
melons compared to several applications of mineral fertilizer before and during (fertirrigation) the melon culture. Solarization, used Just
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before the lettuce growing season, has a positive and significant effect on letiuce yields (+15%), but no feed-back effect was shown on
the following (10 months later) melon culture. Solarization (with or without organic fertilization} revealed its high efficiency in a short
term (figure 5) to reduce drasticafly the soil-borne pests as Sclerofinia spp.

Organic fertilization allowed significant increases in C and N soil contents and stocks in the 0-20 cm layer (table 4, figure 6); however, N
content seemed to decrease under solarization. With this experimental design, the increase of C contents induced a decrease of the
bulk density, and increased the porosity, exchangeable cations, cation exchange capacity and permanent wilting point. No significant
change was noted for field capacity, pH-H,0 or pH-KCl, index of aggregate stability, index of dispersion.

Key-words
Organic fertilization - solarization - markef gardening - greenhouse - sandy soil - organic matter.

RESUMEN
INFLUENCIAS DE UNA FERTILIZACION ORGANICA Y DE LA SOLARIZACION SOBRE LA PRODUCCION Y LAS PROPIEDADES

EDAFICAS DE UN SUELO ARENOSO EN INVERNADERO

Un dispositivo sequido durante cinco afios, en el sur de Francia, permitid investigar fas infiiencias de una enmienda comercial de base
vegetal (compost, 7 t MO ha-1 afio-1) y de la solarizacidn sobre las cosechas de lechugas y melones en invernadero, asf como el esta-
tuto orgénico y unas propiedades eddficas. La fertilizacion orgdnica (abono y compost) no parece tener un efecto significante sobre la
productividad de las lechugas, pero aumenta fa productividad de los melones (+14%). Una sola aplicacidn de abono y compost orgéni-
co es suficiente para una produccion de melones comparable a una con aplicaciones de abonos minerales antes y durante
(fartirrigacion) el cultivo. La solarizacion, practicada antes el cuftivo de lechugas, tiene un efecto significante y positivo sobre la produc-
tividad (+15%), pero no parece tener un efecto significante sobre el cultivo de melones (diez meses despugs). Aqui Ja solarizacion (con
o sin fertilizacion orgénica) ha demosirado su gran eficacia para luchar rapidamente contra los patdgenos edaficos (p.e. Sclerotinia
spp.).

La fertilizacidn orgdnica conlieva el aumento significativo def contenido en C y N del suelo de 0 a 20 cm. Con la solarizacion, fos conte-
nidos en N parecen disminuir. Ef aumento de los contenidos en C conduce a una disminucion de la densidad aparente, y a un aumento
de la porosidad, de los cationes intercambiables, de la capacidad de intercambio catidnico, del fdsforo total y del punto de marchita-
miento permanente, pero no cambia la capacidad de campo, ni el pH-H20 o -KCI, ni el indice de estabilidad de la agregacidn, ni el
indice de dispersicn.

Palabras claves

Fertilizacion organica - solarizacion - hortalizas - invernadero - suelo arenoso - materia organica
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sous abri sont souvent caractérisées par [utilisation

de fortes doses d'infrants tels que les fertilisants et
fes pesicides. Les rotations étant souvent trés courtes, 'occu-
pation du sol est trés intense et les pathogénes telluriques
. peuvent étre hébergés durablement; on utilise alors des pesti-
cides en quantités importantes. Par ailleurs, les passages
répétés des engins sur les mémes zones peuvent entrainer par
compaction des diminutions de fa porosité, de I'infiltrabilité, et
provoquer I'apparition d'une semelle de labour. Dans les condi-
tions climatiques régnant sous abri {fempérature et humidité
élevées), les processus de minéralisation de la matigre orga-
nique (MO) du sof sont intenses ce qui peut conduire dans le
cas d'apports organiques insuffisants & des baisses notables
des teneurs en MO du sol avec des conséquences néfastes
sur dautres propriétés édaphiques.

Face a ces problémes, des conduites de cultures dites *
intégrées * et dites “ biologiques ~ sont réalisées depuis plu-
sieurs années. Les conduites “ intégrées * sont caractérisées
par une réduction - mais non une suppression totale - des
apports en fertilisants et pesticides de synthése. Les conduites
* biclogiques " ne font appel qu'a des fertiisants - engrais et
amendements - organigues (N) et minéraux (P, K} d'origine
naturelle et les produits phytosanitaires de synihése sont inter-
dits {reglement CEE 2092/91). La solarisation pour lutter contre
les pathogenes telluriques (Katan, 1981; Martin et Thicoipé,
1994) peut étre pratiquée dans les deux systémes.

Les cultures sous abri sont fortement développées dans le
Roussilton, et des recherches sont entreprises pour évaluer
lintérét et la faisabilité des pratiques “ intégrées ” ou “ biolo-
gigues " (Arrufat et al., 1998). En particulier, un site
d'expérimentation nommé Biophyto, a éié implanté en 1994 &
Théza (Pyrénées Orientales) par un collectif d’organismes: *
Agriphyto Méditerranée ”, “ Civambio Languedoc Roussillon ",
Centre National de Formation des Serristes " et lycée agricole
de Théza.

Lobjectif de ce travail, grace a I'étude de conduites inté-
grées et biologiques, est d'analyser les effets d'une fertilisation
organique et de la solarisation sur la productivité végétale, sur
le statut organique d’un sol sableux et ses relations avec
d'autres caractéristiques édaphiques (physigues, chimiques et
biologiques).

l es cultures maraichéres intensives conventionnelles

Figure 1 - Calendrier cultural.

MATERIEL ET METHODES

Sol

Le sol étudié est un Fluvisol (FAQ-UNESCO-ISRIC, 1938),
peu évolué sur alluvions récentes de la plaine du Réart. || a éié
décrit par Servat et Callot (1966): il est de texture sablo-limo-
neuse {69 % sables, 11 % argile), nen carbonaté et & pH
neutre. Lanalyse minéralogique par diffraction RX a révélé la
présence de quartz en abondance, de feldspaths et de micas.
Les argiles les plus représentées sont la smectite puis la kaoli-
nite, fa chlorite et les minéraux interstratifiés. La capacité
d’échange cationique est faible, de 'ordre de 5 cmol (+) kg™
sur la couche 0-40 cm.

Dispositif expérimental

Les informations concernant le dispositif expérimental don-
nees ci-dessous sont extraites et résumées de Anonyme
(1994, 1995, 1996, 1997, 1998) et Anufat et al,, (1998). Ce dis-
positif n'a pas été congu spécifiquement et uniquement pour
I'étude développée ici.

II'est constitué de quatre serres fixes, de type tunnel (T)
plastique froid de 400 m?, orientées nord-sud. Une rotation lai-
tue-melon a été pratiquée chaque année dans les tunnels T1,
T2 et T3 {figure 1), et seulement une année sur guatre dans T4
(laitue - melon - céleri - tomate - blette - fenouil).

Les tunnels T1 et T2 ont été conduits en agriculture intégrée
(fertifisation minérale, produits phytosanitaires de synthése), et
les tunnels T3 et T4 ont été conduits en agriculture biologique
{fertilisation organique, produits phytosanitaires d’otigine natu-
relte}. Le travail du sol {un sous-solage & 40 cm, quatre
passages de rotobéche a 25 cm, et quatre passages de rota-
rouleau & 15 cm de profondeur par an) et l'irrigation étaient
identiques. Le dispositif expérimental est présenté dans e
tableau 1 et le calendrier cultural & la figure 1.

Les quantités d'engrais nécessaires ont été calculées avant
chaque culture en fonction des résultats d'extraits de sols 4
I'sau (au 1/5) et des besoins des cultures. Les tuninels T1 et T2
ont été fertilisés avec des engrais azotés minéraux (ammonitra-
te 50-100 kg N ha™! an’™), et de faibles doses d’amendement
organique (4,2 t MO ha'! de fumure de fond en 1994 et 1,2 t

Figure 1 - Cropping calendar

culture
{melon)
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ou sol nu ou EV

culture
(laitue)
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Tunnels 14 3 : rotation faitue-melon
Tunnel 4 : rofation laitue-melon-céleri-tomate-blette-fenouit
EV : engrais vert = sorgho
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MO ha™' en 1996). Les tunnels T3 et T4 ont &té fertilisés uni-
guement avec un amendement organique (Végethumus®
2/0,5/1, ~ 61 MO ha™ an"!} et un engrais organique (Guanor®
7/6/8, ~ 2t MO ha'" an'T),

Les tunnels ont été séparés en une partie nord (N), et une
partie sud (S) différenciées par les fraitements estivaux:

- la solarisation a été appliqude sur tous les demi-tunnels
sud. Le but principal de fa solarisation est de réduire la pres-
sion des populations de pathogénes par augmentation de la
température du sol. La technique consiste & tendre un film
plastique transparent (polyéthyléne résistant @ 700 heures
d'ensoleiflement) de 50 pm d'épaisseur sur un sol préalable-
ment fravaillé st humidifié, selon Chen et af. (1991), et Katan
{1981, 1996).

- les sols ont été laissés nus sur les demi-tunnels nord de
T1et T2 (1IN, 2N},

- du sorgho (Sorghum vulgare) a été cultivé comme engrais
vert (EV} sur les demi-tunnels nord de T3 et T4 (3N, 4N).

Mesures des rendements

Pour la laitue (Lactuca sativa L.), 6 prélévements de 13
plants ont &té réalisés par demi-unnel. Les 13 plants ont éié
récoftés sur une méme ligne et sur une demi-largeur de tunnel.
Seuls les plants entourés de huit voisins ont été choisis (de
Tourdonnet, 1998). Les plants ont été débarrassés des feuilles
rendues impropres & la vente suife 4 l'attaque de pathogénes
(opération d'épluchage ou parage), puis pesés individueile-
ment. Pour chacun des 6 prélévements, la masse moyenne
- d'un pied a été calculée a partir des 13 plants prélevés. A sur-
face et densité de plantation égales, la masse moyenne d'un
pied (g} est le paramétre du rendement sur lequel portent les
comparaisons. L'impact du champignon tellurique pathogéne
:Sclerotinia spp. a été suivi par cartographie de la mortalité des
laitues dans les demi-tunnels 1N, 18, 2N, 28, 3N et 3S.

- Pour le melon (Cucurnis melo L), le rendement a été calculé
en cumulant la masse des fruits récoltés par demi-tunnel (kg m).

Analyses des sols

Mesure de la température des sols

La température des sols des demi-tunnels 2N et 25 a été
relevée en continu {toutes les minutes) pendant les traitements
estivaux de 1994 grice 4 une centrale d'acquisition ds don-
nées (Campbell). Les sondes cuivre-constantan étaient
placées & 10 cm dans le sol.

Analyses physiques et chimiques

Des prélavements de sols ont été effectués apras melon en
troisiéme année de I'essai (juillet 1996), dans les couches 0-10,
“10-20 et 20-40 cm de profondeur. Il y a 6 répétitions par demi-
tunnel. Chaque répétition est un échantillon composite de 10
préfévements effectués sur une sous-parcelle de 18 m2. Le sol

a ét8 séché a lair, lamisé & 2 mm et broyé 4 0,1 mm pour les
analyses chimiques.

L'analyse mécanique a été réalisée selon la méthode infer-
nationale, avec détermination des argiles {A, 0-2 pm) et limons
fins {Lf, 2-20 ym) & la pipette Robinson. La capacité de réten-
tion en eau a été déterminés a -50 kPa (pF 2,7), -100 kPa (pF
3,0) et -1500 kPa (pF 4.2), selon la méthode des plaques
(Richards 1947; Bruand et al, 1996). La densité apparente
(Da) a été estimée a laide de cylindres & bords biseautés de
500 em®. La stabilité structurale des agrégats a éié déterminée
selon la méthode de Kemper et Rosenau (1986) modifiée selon
Kouakoua et af. (1997). Dans notre étude, Findice d’agrégation
([agrégalion) représente la quantité de macroagrégats (agrégats
> 200 pm moins sables grossiers SG) rapportée 4 100 g de ©
sol moins sables grossiers (SG) ". Lindice de dispersion
(Idispe{sion) représente la quantité d'argiles + fimons fins (A+|f)
rapportée a 100 g de A+Lf total du sol.

Les teneurs en C et N ont &t déterminéss par vole séche &
l'aide d'un analyseur élémentaire Carlo Erba NA 2000. Le
phosphore assimilable a été dosé selon la méthode Olsen-
Dabin (Dabin, 1967). Les cations échangeables ont été dosés
aprés extraction par le chlorure de cobaltihexamine {Rouiller et
al., 1994),

Calcul des sitocks organigues

Les stocks de C et N expriméds en tonne par hectare pour
une couche donnée ont &ié calculés de la fagon suivante:

S=[10xexDag{l-r)ixe

ol S est le stock de carbone ou d'azote (t ha'), e I'épais-

- seur de la couche de sol (m), Day la masse volumique
~assimilée & la densité apparente du sol total (t m'3), r le refus

supérieur & 2 mm (exprims en fraction massique du sol total), ¢
la concentration en carbone ou en azote de la couche de sol
tamisé & 2 mm (g k! sol). Les refus étaient siliceux et consi-
dérés comme ayant une teneur en C organique nulle.

Activité respirométrique

L'activité des microorganismes des sols des deux tunnels
158 et 35S a été estimée par respirométrie grice & une incuba-
tion en conditions contrblées décrite en détail dans Thurigs et
al. (2 000): 50 g de terre ont été mis a incuber dans des
enceintes hermetiques de 1,2 L 4 une humidité maintenue &
73% de la capacite de rétention en eau du sol et la températu-
re 4 28°C. Le CO, dégagé, piégé par NaOH 0,5 M, a été dosé
en retour par acidimétrie. On a calcuié:

- le ceefficient de minéralisation du carbone du sol {Cyy)
selon Dommergues (1960) pour une durée de 28 jours: C
minéralisé en % du C total initial du sol,

- le C potentiellement minéralisable (Cy), selon I'équation
suivante:

Etude et Gestion des Sois, 7, 1, 2000
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C,=Cylt-e4 {1)

ol C,, est la quantité de C minéralisé a un temps t, k la
constante de vitesse de minéralisation {exprimée dans l'unité
de t'1) pour une durée maximale de 28 jours.

Sélection des demi-tunnels pour les processus
étudies
Productivité végétale

Le dispositif expérimental étant complexe, seule la compa-
raison de quelques demi-tunnels permet de tester les
traitements étudiés.

Effet de la fertilisation organique

La comparaison portait a priori sur les tunnels T1 ou T2
avec T3 ou T4, Le tunnel T4 a été écarté puisqu'il n'avait pas
les mémes rotations cutturales que T1, T2 et T3. Les demi-iun-
nels 1N, 2N et 3N n'ont pas été pris en compte car ils n‘avaient
pas les mémes traitements estivaux (tableau 1). Seuls restaient
fes demi-tunnels 13, 25, et 35 qui ont regu respectivement sur
la période 1994-1997, environ 5, 10 et 27 t MO ha™". Le choix a

_porté sur la comparaison des demi-funnels 15 et 35 qui sont
les situations les plus contrastées sur le plan de la fertilisation
organique.

'Effet de Ia solarisation

Cet effet ne peut s’étudier que par la comparaison des
demi-tunnels Nord et Sud, et non cultivés en engrais vert (EV)
pendant Pinterculture d'été. Aussi, seule la comparaison des
demi-tunnels 2N et 2S a été possible.

Statut organique et autres propriétés des sols

Les effets sur les teneurs en C et N du sol: (i) de la fertilisa-
tion organique ont été évalués par la comparaison des
demi-tunnels 15/3S, 25/3S;, (i) de la solarisation par la compa-
raison 1NAS et 2N/28.

Les effets des variations des teneurs en C et N sur les
autres caractéristiques physico-chimiques de ces sols ont
été testés par 'étude des corrélations entre les teneurs en C
et N et les propriétés mesurées dans 'ensemble des huit
demi-tunnels. On a fait I'ypothése gue les rotations cultu-
rales ont une influence limitée sur les caractéristiques
physico-chimiques de ces sols. Aussi le tunnel T4 a-t-il été
inclus dans les comparaisons.

Les analyses statistiques présentées (au seuil de 5% quand
non spécifié), proviennent des tests de comparaison des
moyennes de Sfudent et de Fischer (logiciel Statview™ 4-5).

RESULTATS

Type de fertilisation et productivité vegétale

Laitue. La figure 2a présente une comparaison des masses
moyennes de laitues pour les demi-tunnets 1S (fertilisation
minérale} et 35S (fertilisation organique élevée}. Pour chague
année, on n'observe aucune différence significative entre traite-
ments. Les formes {engrais ou amendement) et quantités
d’azote apportées variant selon les traitements et les années
(tableau 1), on a recherché pour fensemble des traitements
solarisés comparables 18, 28, 35, s'il existait une relation
significative entre les quantités d'azote (N) apportées et la
masse moyenne des laitues entre le prinfernps 1994 et fautom-
ne 1997 (n = 15). ll ressort (i) 'absence de relation significative
avec N-amendement seul (r = 0,27} ; (i) des relations significa-
tives et positives avec N-engrais {r = 0,79}, et N tolal apporté
{engrais + amendement, r=0,71}.

Melon. La figure 2b présente une comparaison des rende-
ments en masse de melon par m?. Labsence de répétitions ne
permet pas de tester statistiquement les différences obser-
vées. On peut noter toutefois que trois années sur quatre
(1994, 1995 et 19986), la production avec fertilisation organique
forte (33) est plus élevée qu'avec fertilisation minérale et faible
apport organique (1S). Sur l'ensemble des guatre années, la
production du demi-tunnel 35 est en moyenne de 14% plus
élevée. Ce chiffre doit étre considéré avec prudance et reléve
plus de |z tendance que d'une différence nette, puisqu'il n'a pu
étre réalisé de test statistique. Toulefois, il n'existe aucune rela-
tion significative entre les rendements de melon et les quantités
d'azote apportées sous forme d’engrais (n = 12, r = 0,28),
d’amendement (r = 0,29) ou de somme engrais + amendement
{r=0,39).

Solarisation et productivité végétale

Laitue. Les mesures ont porté sur 3 ans pour les demi-tun-
nels 2N et 25 (figure 3a).

La solarisation a inversé les différences de masses
moyennes par pied observées entre les demi-tunnels 25 et 2N,
Dans Iétat initial en 1994 avan! solarisation, les masses
moyennes des laitues dans le demi-tunnel 23 étaient plus
faibles que dans 2N. Aprés la premiére solarisation, pour
chague année, les masses moyennes sont significativement
plus élevées (différence d'environ 15%) pour 25 que pour 2N.

L'effet phytosanitaire (thermigue) de la solarisation a été
évalué (figure 4). Les températures les plus élevées ont été
mesurées dans la partie solarisée (27,5 4 47,5°C) et las plus
faibles dans la partie non sclarisée (20 & 35°C); des diffé-
rences de plus de 15°C ont pu étre relevées entre les deux
sols. L'efficacité de cette augmentation de température pour
réduire la pression des populations de pathogénes a été mise
en évidence en comparant le taux de mortalité des laitues dil a
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Figure 2 - Masse moyenne {g) d'un pied de laitue (a),
rendements commerciaux du melon (kg m2) pour ~30 jours de
récolie (b): comparaison des situations avec (3S) et sans (15)
fertilisation organique.

Figure 2 - Mean weight of leffuce plant (g), a} and melon yield
(kg m@), b): on plots with (35) or without (1S) organic
fertilization.

Figure 3 - Masse moyenne (g) d'un pied de faitue {a},
rendements commerciaux du melon (kg m2) pour ~30 jours de
récolte (b): comparaison des situations solarisée (25) et non
solarisée (2N).

Figure 3 - Mean weight of lettuce plant (g), a} and melon yield
{kg m@), b): on solarized (2S) and unsolarized soils (2N).
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Sclerotinia avant et aprés solarisation. Lors de la culture de lai-
tue d’'avril 1994, avant la premiére sclarisation, le taux de
mortalité di & Sclerotinia était assez homogéne (2 & 4% dans

les demi-tunnels 1N, 1S, 2N, 3N, 3S) et aiteignait environ 7% -

pour 28 (figure 5). Aprés la premiére campagne de solarisa-
-tion, on abserve une diminution spectaculaire de la mortalité
due & Sclerotinia (de 7 & 0,5%). Cette mortalité devient nulle
avec les solarisations suivantes. Pour le demi-tunnel 2N, bien
que [a mortalité due aux aftagues parasitaires ait été relative-
ment faible (~ 3%} en 1994, on doit constater qu'elle est
toujours présents au cours des années suivantes.

Melon. A la différence de fa culture de laitue {figure 3a), on
n'observe pas d'effet notable de la solarisation sur le rende-
ment de la culiure de melen (figure 3b).

Pratiques culturales et statut organique du sol

Apercu général sur le statuf organigque du sol

Le carbone potentiellement minéralisé & 28 jours est un
indice utilisé pour caractériser l'activité biologique des sols
(Dommergues, 1960). Aprés 28 jours d'incubation, 152 et 188
mg C- CO, kg™! sol ont été respectiverent minéralisés par 1S
et 3S (figure 6). Le calcul des intervalles de confiance cumulés
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Figure 5 - Pourcentage de mortalité due a Sclerotinia sp. sur
laitue : comparaison des situations solarisées (25) et non
solarisees, sol nu (2N).

-Figure 5 - Letfuce death (%) due fo Sclerotinia sp.: on
solatized (25} or unsolarized soils (2N).
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montre que les résultats des deux séries sont significativement
. différents. Le ccefficient de minéralisation C,, est de 3,4% pour
1S et de 2,5% du C initial pour 3S. Lutilisation de F'équation (1)
permet de calculer la quantité de C potentiellement minérali-
sable, Gy (170 et 200 mg C kg™ sol pour 1S et 35), et la
constante de vitesse de minéralisation k (0,074 et 0,080 jour™
pour ces meémes sols},

Les teneurs (g kg™ sol) et stocks (t ha™) en G et N en été
1996 soni présentés au fableau 2. Teneurs et stocks-sont liés
trés positivement, que les stocks soient calculés sur 0-40 cm
{F'ensemble du profil étudié) ou calculés pour une masse fixe
de sol selon Ellert et Bettany {1995). De plus, que F'on considg-
re les teneurs ou les stocks, le sens des variations entre les
différents traitements reste le méme. Aussi, par simplification,

les teneurs seront préférentiellement commentées,

Les tunnels T1 et T2 présentaient. sur Pensemble du profi
des teneurs en C significativement plus faibles (environ 4,5 a
5,5 g kg'") que celles des tunnels T3 et T4 (environ 6 & 11 g kg')
qui ont regle une fertilisation organique forte. On observe les
mémes tendances pour fes teneurs en N. Au niveatt des demi-
tunnels, on note peu de variations de C et N avec la
profondeur. -

On a étudié les relations entre teneurs en argile {A, <0,002
mm), en-éléments fins (A+Lf, <0,02 mm}, en sables {Sg+Sf), en
éléments grossiers (refus >2 mm) et les teneurs en C. On
constate (fableau 3} qu'il n'existe pas de relation significative
entre feneurs en C (ou N) et taux de refus > 2 mm, ou teneurs
en argile A. Toutefois une corrélation significative et positive
existe avec les teneurs en (A+Lf). De ce fait, 'analyse des
effets des traitements sur les teneurs en G et N doit porter sur.
des situations 4 faibles différences de teneurs en élémenis fing.

Fertilisation organique et teneur en C et N du sol

Quslle que soit la couche considérée, il n'existe pas de dif-
férence significative de teneur en (A+Lf) entre 2S et 3S, Les
effets de la fertilisation organique sur-les teneurs en G et N ont
donc été évalués en comparant ces deux demi-iunnels. Les
tensurs en G étaient plus élevées dans le demi-tunnel 35S avec
fertilisation organique, que dans le demi-tunnel 28 (figure 7a).
Les effets les plus importants sent notés pour la couche 0-10
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Figure 6 - Activité biologique potentielle (C-CO, mg kg, 28°C, 28 jours) de sol recevant (35, M) ou non (18, ¢) une ferfilisation
organique. (Intervalles de confiance cumulés). Les courbes représentent les valeurs prédites.

Figure 6- Carbon mineralization potential (CO,-C mg kg, 28°C, 28 days) of soif with (35, W) or whithout (18, 0) organic fertilization.
(Bars are cumulated confidence intervals). Solid lines are predicted values.
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cm avec une différence de 41% (significative au risque
0. < 5%). Pour I'ensemble du profil 0-40 cm, ceffe différence est
de 23% (significative au risque o < 1%). Les teneurs en N sui-
vent les mémes tendances (figure 7b).

Solarisation et teneur en C et N du sol -

il n'existe pas de différence significative des teneurs en élgé-
ments fins (A+Lf) pour les demi-tunnels 2N/23. On peut donc
tester l'effet de la solarisation sur les teneurs en G et N par la
comparaison de ces deux demi-tunnels {figure 8). Quel que
soit Fhorizon considéré, il n'y a aucune différence significative
pour les teneurs en C (figure 8a). A l'opposé, les teneurs en N
étaient plus faibles pour toutes les couches des sols solarisés
(figure 80} et ce, trés significativement (au risque de 1%). Les
différences varient de 17 3 25%.

Relations entre teneurs en C et propriétés
physico-chimiques du sol

De nombreuses propriétés physiques, chimiques et biolo--
giques des sols sont fortement dépendantes des teneurs en C
et en A<Lf. Aussi, avons-nous calcuté pour la couche 0-10 ¢m,
tes ceefficients de corrélation (11 et 12 respectivement) entre
diverses caractéristiques () physigues et chimiques des
échantillons et les teneurs en C et A+Lf. Les résultats sont
reportés au tableau 5. '

On constate que parmi les propriétés Y testées, aucune
r'est significativement lige 4 A+Lf. Par contre des corrélaiions
significativement positives sont trouvées entre teneur en G ef

les propriétés d'échange telles que CEC et cations échan-
geables, le phosphore tofal (Pt) ef la capacité de réfention en
eau au point de fiétrissement permanent (pF 4,2). If n'y a pas
d'effet significatif des teneurs en C sur le pH (eau ou KCI), la
capacité au champ (pF 2,7), l'eau utile, ot les paramétres des
tests d'agrégation (lugagation % lispersion): DeS corrélations
significativement négafives existent enire la-teneur en C ¢t le
phosphore assimifable (P Olsen-Dabin). On note aussi une
relation négative entre la teneur en C et les densités appa-
rentes (Da) du sol total ou de Ia terre fine. Des différences de
Da du sol total (et par conséquent de porosité, les deux étant
[iées) apparaissent a la lecture du tableau 2. Globalement, les
tunnels T1 et T2 ont des Da plus élevées, et donc des porosi-
tés plus faibles, que celles des tunnels T3 et T4.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Pratiques culturales et productivité végétale

Fertilisation organique

On m'a pas noté d'effet du mode de fertilisation {minérale ou
organique) sur les masses moyennes des laitues des demi-tun-
nels solarisés 15 et 35 (les seuls pouvant &fre comparés), Le
faible nombte de produits phytosanitaires disponibles et utili-
sables en conduite biologique, a 'opposé de ceux disponibles
et Utilisés en conduite intégrée dans 1S, peut avoir pénalisé la
productivité des lajtues dans 3S. En effet, le nombre de feuilles
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Tableau 2 - Teneurs et stocks de carbone et d'azote, densité apparente et porosité du sol total, teneurs en éléments grossiers

(refus>2mm) et en argiles + limon fin en été 1996.

Table 2 - Carbon and nitrogen contents and stocks, bulk denstty, porosity, fraction>2mm and clay + fine silt (A+Lf) in summer 1996.

demi- | horizon Da porosité’ refus | A+lf c N c N
tunnel | (cm) sol fotal sol total % total | % sol g kg sol sec t ha' t ha'
iN 0-10 1,543 0,422 8,85 25,3 4,444 0,595 6,25 0,84
10-20 1,539 (424 8,94 22,7 4,596 0,630 6,44 0,88
20-40 1,508 0,435 8,22 228 4,946 0,639 14,30 1,85
0-40 ' - 26,99 3,57
18 0-10 1,468 0,450 521 22,5 4,440 0,495 6,18 0,69
' 10-20 1,462 0,453 6,68 204 4,580 0,499 8,25 0,68
20-40 1,462 0,452 8,563 19,2 4,435 0,490 12,42 1,37
0-40 24,84 2,74
2N 0-10 1,532 0,426 15,32 245 5,271 0,667 6,84 0,86
10-20 1,521 0,430 13,85 257 5,169 0,676 6,77 0,88
20-40 1,526 0,428 14,52 235 4,906 0,634 12,80 1,65
0-40 ] 26,41 3,40
25 0-10 1,545 0,421 15,58 24,5 5,292 0,504 6,90 0,66
10-20 1,508 0,435 14,99 24,1 5,469 0,527 7,01 0,68
20-40 1,585 0,406 18,41 24,9 5,156 0,501 13,34 1,28
0-40 27,25 2,63
3N 0-10 1,401 0,475 8,04 283 8,162 0,851 10,51 1,10
10-20 1,393 0,478 8,20 26,1 9,091 0,901 11,63 1,15
20-40 1,490 0,442 9,25 27,2 8,885 0,862 25,26 2,46
0-40 47,39 4,71
35 0-10 1,488 0,443 5,09 28,1 7,492 0,808 10,58 1,14
10-20 1,465 0,451 4,56 294 6,092 0,664 8,52 0,93
20-40 1,477 0,447 4,87 251 6,002 0,657 17,30 1,89
0-40 36,39 3,96
4N 0-1¢ 1,395 0,478 2,58 28,1 11,22 1,289 15,25 1,75
10-20 ' 1,366 0,488 2,43 28,9 10,29 1,078 13,71 1,44
20-40 1,416 0,470 2,95 28,8 10,38 1,137 28,97 3,15
0-40 57,93 6,34
43 0-10 1,394 0,478 1,18 241 7,204 0,777 9,92 1,07
10-20 1,468 0,450 1,28 32,1 8,013 0,813 11,61 1,18
20-40 1,487 0,443 2,05 315 7415 0,779 21,83, 2,28
0-40 43,36 4,53

* Da et porosite totale sont fides par fa relation : porosits = 1-{Da/Dréeila).
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Tableau 3 - Ceefficients de corrélation entre refus>2 mm, Sg+Sf, A<Lf, A, Da etteneurs en C et N.
Table 3 - Correlation ccefficients between fraction>2mm, coarse+fing sand, clay+fine silf, clay, bulk density and C and N contents.

R pour C refus Sg+Sf A+LT A Da sol total
0-10cm -0,536 ns -0.908 * 0,761 ) -0,290 ns 0.754 ¥
10-20 cm -0,567 ns -0.664 ns 0,736 ¢ 0,372 ns 0879 ™
20-40 cm 0,545 nsg -0.821 ** 0,731 * 0,330 ns 0588 ns
R pour N refus Sg+Sf A+Lf A Da sol total
0-10 cm 0534 ns . -0.852 b 0,738 * 0,351 ns -0.689 *
10-20 em 0,555 ns 0640 ns 0,726 * 0,453 ns 0785 *
20-40 cm 06802 ns -0.748 ' 0,671 i 0,250  ns -0.668 *

Figure 7 - Teneurs en C (a) et N (b) en g kg™ de sols recevant
(35, A) ou non (25, @) une fertilisation organique.

Figure 7- C (a} and N (b) contents in g kg'? of soil with (3S, A)
or without (25, ®) organic fertilization.

Figure 8 - Teneurs en C (a) et N (b) en g kg™! de sols solarisé
(25, @} ou non solarisé (2N, O).

Figure 8- C (a) and N (b} contents in g k! of solarized soif
(2S5, ®) or unsolarized soff (2N, Q).
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Tableau 4 - Effets (en %) de la fertilisation et de ta solarisation sur les teneurs en C et N,
niveaux de signification.
Table 4 - Management effects (%) on C and N contents, fendencies and signification levels.

horizon tendance en %
FERTILISATION | . C N C N
25vs 38 0-10 -41,6 60,3 * *
10-20 -11,4 25,9 ns *
20-40 -16,4 -31,3 ns b
0-20 26,2 -42 8 ns b
0-40 -23,0 . -390 i i
1Svs 3§ 0-10 -68,8 -63,3 ** *
10-20 -33,0 -33,0 ** **
20-40 -353 -34,2 ik : ok
0-20 -50,6 -48,1 e i
0-40 -45,6 -43,5 e o
SOLARISATION |
2Svs 2N 0-10 -0,4 25,0 ns i
10-20 49 22,7 ns i
20-40 42 21,7 ns x>
0-20 31 24,3 ns b
0-40 3,5 -23,5 ns ™
1Svs IN 0-10 -0,1 -16,9 ns E
10-20 -0,3 -20,9 ns e
20-40 -10,3 23,3 ns i
020 . -0,2 -18,9 ns bl
0-40 - 38 -20,4 ns b
_ *: significatif 5% 1% = 20,1%

qu'il a fallu éiiminer des faitues (feuilles attaquées par des pathogénes) a souvent été plus
_important dans 33 que dans 18. Les masses moyennes des laitues ont donc été affectées dif-
féremment par l'opération de parage. Toutefois, les masses moyennes des laitues dépendent
du niveau de la fertilisation azotée minérale, mais non de N apporté par le seul amendement;
cef effet de la fertilisation minérale est connu. Pour ces tunnels, quelques données de concen-
trations en nitrates de fa solution du sol (résultats non présentés), semblent indiquer la
présence de teneurs en azote minérat assez importantes (environ 100 mg N-NOgy kg'! et jus-
gu'a 400 en 1995) dans le sol avant la plantation des laitues. Le risque de lessivage des
hitrates n'est donc pas négligeable, et méme pour ces types de conduites (intégrées et hiolo-
giques), il est nécessaire de bien maitriser firrigation. Cet azote minéral mesuré avant la
plantation des laitues peut 8tre un effet de la solarisation comme cela a déja &6 noté par
d'autres auteurs {(Chen et Katan, 1980; Chen et al.,, 1991). Ceci pourrait masquer un éventuel
effet positif de N apporté par Ffamendement organique. La solarisation peut aussi agir sur les
-rendements par la production de molécules organiques (type substances humiques) a effet
~d'hormone de croissance, auxine-like par exemple (Albuzio et al, 1993 ; Nardi et af,, 1994 ;
Muscolo et af., 1998).

- Pour le melon, lapport d'une
fertilisation organigue en une seule
fois & la plantation permet d'cbtenir
des rendements égaux ou supé-
rieurs: & ceux des parcelles
fertilisées avec plusieurs apports
d'azote minéral {4 la plantation et
en cours de culture par fertirriga-
tion). On a enregistré, avec la
fertilisation organigue, une tendan-
ce & f'augmentation de 14 % de la
productivité. Toulefois, ces rende-

~ments en melon ne dépendent pas

du niveau de ferlilisation azotée, et
il est possible que les apports orga-
niques permettent de lever un autre
niveau de carence minérale non
testée ici. De plus, sous tunnel
froid, les conditions climatiques
présentent une hétérogénéité due a
la construction des abris. Elle peut
éfre accentuée par les vents domi-
nants et les effets d'ombrage pour
des tunnels contigus, ce qui est le
cas du dispositif étudié. |l sera dong
nécessaire a l'avenir de réaliser
des répétitions de mesures de ren-
dements dans ['espace et dans |e
temps, afin de confirmer ou infirmer
la tendance que Fon a observée.

De maniére générale, pour mieux
comprendre les effets ou non-effets
observés sur les rendements,
d'autres études sur les variations
saisonniéres des éléments nutritifs
seraient nécessaires.

Solarisation

La solarisation exerce une fone-
tion de phytoprotection en
réduisant les populations et l'inci-
dence des pathogenes (Katan, 1981
et 1996 ; Chen ef ai, 1991 ; Gracia-
Garza ef al, 1997 ; Chellemi et al,
1997 ; Gulling ef &l, 1998). Les tem-
pératures des sols du dispositif
(différences de l'ordre de 10°C
entre sols solarisés et non solari-
sés) sont en accord avec ce qui a
6té décrit par d'autres auteurs
{Chen et Kafan, 1980; Chellemi et
al., 1997). Dans notre étuds, le dis-
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Tableau 5 - Ceefficients de corrélation (r,, r,) entre variables
mesurées Y et teneur en carbone C ou teneur en éléments fins
{A+Lf), couche 0-10 cm, ni = 8, signification : * {Ry o5 = 0,6664).
Table 5 - Correlation coefficients (r, and r, respectively)
between measured characteristics (Y) and C or clay+fine silt
(A+Lf) soif contents, 0-10 ¢m layer, n = 8, signification::

* Ry 05 = 0.6664

r o
Y (YetC) (Y et A+Lf)
refus >2 mm -0,636 ns 0,220 ns
A+Lf 0,761 * 1
Da sol total 0,754 * 0,369 ns
Da terre fine -0,749 * -0,480 ns
pF 27 ' 0,649 ns 0,542 ns
pF 3,0 0,617 ns 0,516 ns
pF 4,2 0,788 * 0,615 ns
eau utile 0544  ns 0469 ~ ns
|agrégation 0,594 ns 0,044 ns
Idispersion 0,385 L 0,128 ns
pH eau 0,152 ns 0,181 ns
| pH KCI 0,279 ns 0,083 ns
‘CEC 0,749 * 0,606 ns
Cations éch, 0,751 * 0,605 ns
P total 0,775 * 0,594 ns
P Olsen-Dabin -0,726 ¥ -0,648 ns

ns = non significatif * = significatif a P = 0,95
Les caratéristiques Y sont décrites dans Matérief sf méthodes

positif initial n'apparafssait pas fortement infesté, puisqu’en
début d’expérimentation le taux maximum de mortalité de laitue
due & Sclerotinia était de 7%. Malgré ces niveaux déja faibles,
non seulement la solarisafion a diminué trés fortement dés la
premiere année la morialfité due & Sclerotinia, mais encore f'a
éliminée fotalement & partir de la deuxisme campagne. Pour
d'autres pathogénes de ces laitues comme Botrytis et
Rhizoctonia, 'effet de la solarisation suit la méme tendance

“ (Arruiat ef al, 1998). Cela confirme l'efficacité d'une durée de
traifement de 35-40 jours. Lorsque, par ailleurs, la solarisation
‘est assaciée a l'apport de fertilisants organigues (principale-
ment dans 38), des molécules organiques volatiles a effet
désinfectant peuvent &tre libérées au cours de la thermogeng-
-se {Gamliel et Stapleton, 1997). Cet effet global de la
solarisation a &té nommé 1GR, Increased Growth Response
(Katan, 1981 et 1996; Chen ef al, 1991) quand il correspond &
une augmentation de la productivité (+14% ici). Cet effet ne se
retrouve pas chez le melon ol la fonction de phytoprotection, si
elle semble exister sur les pathogénes racinaires (Arrufat ef af,,
1998}, n'a pas la méme intensité que sur la laitue.

Pratiques culturales, statut organique et
caractéristiques des sols

L'apport d'amendements organiques & des doses impor-
tantes peut &tre utilisé pour maintenir ou augmenter les teneurs
et stocks de MO des sols (Persson et Kirchmann, 1994;
Wander et al, 1994; Gerzabek et al,, 1997). Eanalyse des pro-
fils de C (figure 6a) montre que dans notre expérimentation,
Teffet de Ia fertilisation organique {comparaison 25/3S) s’expri-
me essentiellement sur les 10 premiers cm. C'est en effet Ia
zone d'apport privilégiée des fertilisants organiques, et e travail
du sol concerne surtout les couches de surface. Entre 1994 et
1996, les apports totaux de C sur les demi-tunnels 28 &t 38
ont ét6 de 5,4 et 19 t MO ha™ (tableau 1), soit une différence
de 13,6 t MO {ou 17 t de matiére séche, MS, venant esseniial-
lement de Végethumus®). A partir des résultats du tableay 2
on calcule, pour la couche 0-20 ¢m, une différence de stock de
C (0-20 cm} de 5,18 t de C ({10,58+8,52)-(6,90+7,01)) soit 9 t
MO (37% de la différence des apports). On peut alors calculer
un “ceefficient isohumique” (K, = rapport de la MO stable,
aprés 3 ans, sur la quantité de MS appertée). Celui-ci (0,53)
est inférieur a celui déterminé par le Centre Technique
Interprofessionnel des Fruits et Légumes de Carquefou (Ky=
~0,8) & partir d'une étude expérimentale sur 'amendement
Végethumus® dans un sol trés sableux, en plein champ et sous
climat atlantique. La différence entre ces deux valeurs peut
pravenir (i} du fait qus, ici, la vateur de 0,53 inclue aussi bien
Pamendement Végethumus® qu'un engrais organique Guanor®
& taux de minéralisation élevé, (ii) que tes conditions de miné-
ralisation sous abri sont nettement plus élevées gu'en plein
champ par suite des températures du sol plus fortes.

Cet effet de Ia fertilisation organique sur les teneurs en MO
du sof s'accompagne d’une augmentation du C potentiellement
minéralisable C, du sol (170 mg C kg™! pour 1S et 200 mg C kg
pour 3S), soit une différence de 18%. Cefte différence est tou-
tefois nettement plus faible que la différence cbservée dans les
teneurs en C total (41 %), ce qui est bien en accord avec une
dynamigue de stockage du C dans le sol dans les tunnels T3 et
T4. Les constantes de vitesse de minéralisation k sont ana-
logues pour les deux sols (elles ne différent que de 5,5%).
Elles sont plus élevées que celles décrites par Ajwa et
Tabatabai (1994) pour des sols plus riches en C et en argile. Le
ceefficient de minéralisation du C (C,y) varie de 3,4 pour 15 &
2,5% pour 38. lls sont de l'ordre de ceux décrits pour d'autres
sols sableux (~2,2%) par Hassink {1994).

Leffet de la fertilisation organique se iraduit aussi par une
diminution de la Da en surface, donc par une augmentation de
fa porosité, ce qui peut favoriser I'enracinement et e rendement
d'une culture marafchére de laitue sous abri (de Tourdonnet,
1998). L'apport de MO peut en sffet augmenter la porosité en
favorisant, par exemple, la stabilité de 'agrégation (Dalal et
Bridge, 1996; N'Dayegamiye et Angers, 1998) mais d'autres
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facteurs tels que la teneur en éléments fins ou le taux de refus
> 2mm peuvent aussi étre envisagés. Il s'avére qu'ic, les varia-
tions de porosité sont essentiellement dues & celles des
teneurs en C pour les couches 0-10 et 10-20 ¢cm (r = -0,754 et -
0,879) et & celles du taux de refus >2mm (r = 0,841) pour la
couche 20-40 ¢m. o

A l'opposé, la sofarisation n'induit pas de variations de
teneurs en C, mais semble entrainer des diminutions de
teneurs en N. Cette observation est en accord avec un effet
connu de la solarisation sur fa production de nifrates dans le
sol (Chen et Katan, 1980; Chen et al, 1991; Katan, 1987;
Katan et af., 1987} par suite de 'augmentation de fortes activi-
tés minéralisatrices liées a I'élévation de la température. Il faut
toutefois noter que les différences absolues en teneur en N
total entre ces situations solarisées ou non restent faibles.

Toutes situations confondues, on a pu mettre en évidence
pour ce type de sol des relations étroites entre les teneurs en C
et un certain nombre de propriétés édaphiques (Da, CEC,
cations échangeables, P total, point de flétrissement perma-
nent), ce qui est bien connu par ailleurs {de Boissezon, 1977,
Moreau, 1983; Wilczynski et al., 1993; Feller, 1994). La rela-
tion negative existant entre la teneur en C et le phosphore
assimilable peut s'expliquer par 'application de fertilisation
phosphatée minérale (donc P facilement disponible) sur les
situations recevant peu d'amendements organiques (T1, T2) et
pauvres en catbane. Sous l'effet de la fertilisation arganique,
l'ensemble des propriétés edaphigues parait tendre vers une
situation favorable pour les productions végétales. Méme si les
effets de ces modifications sur les rendements sont peu per-
ceptibles & court terme, on peut penser qu'ils pourraient se
cumuler & plus fong terme.
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