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La solarisation de sol, technique de désinfection du sol, utilise l'énergie solaire pour réchauffer un sol
humidifié. Le film de polyéthylène transparent employé permet au rayonnement solaire d'être transmis
directement au sol et réduit également la perte d'humidité du sol par l'évaporation.
La technique expérimentée durant les deux mois les plus chauds de l'année dans une pépinière du lit-
toral algérien (Baïnem) révèle des effets bénéfiques sur I'aspect qualitatif de la production de pin ma-
ritime. Il a été constaté une amélioration de la qualité des plants de pin maritime produits. En effet, la
solarisation du sol a provoqué une stimulation de la croissance en hauteur et en biomasse de plants de
Pinus pinasterAït. Par ailleurs, les plants développent des caractéristiques propres aux plantes adaptées
au stress hydrique.

Mots clés.' Désinfection du sol, croissance, Pinus pinaster Ait, solarisation du sol.

INTRODUCTION

Les champignons telluriques causent, le
plus souvent, des dégâts non négligeables
au niveau de la plupart des spéculations
agricoles ou sylvicoles. C'est ainsi que
dans les milieux forestiers, certains de ces
agents peuvent engendrer des pertes ap-
préciables sur les plantes adultes comme
par exemple Phytophthorq cinnamomi
Rands qui cause le "Jarrak die back" de
l'Eucalyptus et la maladie de l'<<encre du
châtaignier>> et Armillaria mellea (Vahl.)
Kummer qui constitue un parasite redou-

table des racines des résineux chez qui
il provoque des altérations connues sous

le nom de pounidiés (Lanier, 1978). Par
ailleurs, d'autres champignons comme
Fusarium oxysporum Schlecht., et Rhi-

, zoctonia solaniKÙihn et certaines espèces

de Pythium Pringsheim causent sur les
jeunes semis naturels ou artifîciels des

fontes de semis ou <Damping-off>. Ces
dernières maladies se développent chez
un grand nombre d'essences forestières
particulièrement chez les résineux et plus
spécialement chez les pins dont I'impor-
tance pratique est très grande en Algérie.
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Plusieurs méthodes de lutte sont préconi-
sées contre les agents des fontes de semis.

Mais" la désinfection du sol constitue cer-

tainement un moyen de protection effi-
cace contre les champignons telluriques.
Cependant, elle présente cerlains incon-
vénients comme f induction des désordres

chimiques, physiques et biologiques du
sol qui entraînent la plupart du temps des

perturbations dans les équilibres de la mi-
croflore tellurique. En efÊet, cette mé-
thode de lutte n'estpas spécifique car elle
ne discrimine pas entre les micro-orga-
nismes phytopathogènes et les agents qui
sont bénéfiques pour la plante (champi-
gnons antagonistes ou mycorhizogènes).
Il serait donc, fort intéressant de recher-
cher d'autres alternatives de lutte efficace,
simple, économique et sans risque.
L'emploi de l'énergie solaire mérite d'être
étudié et développé en pépinière fores-
tière. Ce procédé consiste en une désin-
fection du sol par l'énergie solaire en

utilisant un film en polyéthylène transpa-
rent qui recouvre le sol durant l'été. Ce

type de désinfection est peu coûteux car

il ne nécessite pas I'emploi de produits
éhimiques et il est sans risque écologique
ca,r il ne provoque pas de "choc" au ni-
veau de la microflore tellurique.
La solarisation se base sur le fait que les

parasites telluriques sont moins thermo-
tolérants que les micro-organismes sapro-

phytes ou antagonistes. Elle n'entraîne
pas de grandes élévations de tempéra-
tures, néanmoins elle crée des conditions
létales ou sub-létales pour la plupart des

pathogènes telluriques.

L'efficacité de la solarisation a été testée

dans plusieurs pays où les tsmpératures

estivales sont relativement élevées. sur

plusieurs plantes cultivées, sous diverses

conditions écologiques et contre plusieurs

agents phytopathogènes du sol (champi-
gnons, bactéries, nématodes, ...etc.).
(Pullman et al., (1979, 1981, 1984) ;

Katan et al., (1981, 1983) ; Stapleton el
al., (1982, 1983, 1984, 1986, 1988) ; Ash-
worth et Gaona (1982) et Fukui (1982) et

Horiuchi (1984) Ashworth et Gaona

(19S2) ; Tjamos et Paplomatas (1988),

Stapleton et Garcia-Lopez (1988).

Par ailleurs, divers trayaux ont montrés

que le conhôle des différents patasites tel-
luriques, des mauvaises herbes par la dés-

infection du sol conduit généralement à

l'amélioration de la croissance et à l'ac*
croissement du rendement des cultures.

Cet effet bénéfique inattendu sur la crois-
sance des plants est actuellement reconnu

comme l'un des effets importants de la
désinfection du sol. Increased Growth
Response ou IGR est le terme communé-

ment utilisé pour décrire ce phénomène

(Katan, 1984 ; 1987).

Dans ce sens, un essai de solarisation par

I'emploi de film plastique en polyéthylène

transparent a été mené avec pour objectif
principal I'estimation des diverses poten-

tialités de cette technique dans une pépi-
nière forestière sur le pin maritime lPinus
pinaster Aiton subsp. renoui (Huguet del

Vilar) Maire)], espèce très sensible à la
maladie des fontes de semis (Houari,

1983). Dans cet article 1'accent sera mis

l8
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sur les effets de la solarisation du sol sur

la croissance de plants de pin maritime
suite à son application pour le traitement
de la maladie des fontes de semis.

MATERIEL ET METHODES

Le matériel végétal que nous avons utilisé
pour notre étude est le pin maritime
(Pinus pinaster Aïton). Le choix de cette

essence forestière estjustifié par son uti-
lisation dans les reboisements d'une part
et d'autre partpar sa sensibilité aux fontes
des semis.

2.1. Protocole expérimental
Le protocole expérimental est installé au
niveau de la pépinière expérimentale de
I'INRF (InstitutNational de la Recherche
Forestière) à Bainem.

Bloc 2

T

Il se présente sous forme quatre blocs
aléatoires complets (Fig. : 1). Chaque
bloc comporte trois traitements : un té-
moin (T), un essai solarisé (S) et un autre

traité à l'aide de deux fongicides (TC) : le
bénomyl (2-3 grlm2 à raison de 60 gr
malhl d'eau) et le thirame (5 gr/m'àrai-
son de 160 gr de malhl d'eau) (Soutrenon
et Perrin, 1988). Cinq cent graines sont
semées au niveau de chaque traitement.
Nous avons réalisé une répétition de qua-

tre blocs cofirme indiqué dans la fisure 1.

Bloc 3

S

Bloc 4

TC

Bloc 1r]E
Figure I : Schéma du protocole expérimental réalisé dans la pépinière de Baihem (T = témoin, S : solarisé,
TC : traitement chimique).

S T S

TC
TC TC T
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2.2. Réalisation des semis
Le substrat utilisé dans la pépinière pour
la réalisation des semis est composé d'un
mélange de ll3 de fumier ovin, 1/3 de

sable de rivière et de ll3 de terre végétale.
Il est rempli manuellement dans des sa-

chets en polyéthylène transparent de 7cm
de diamètre et de 20cm de profondeur.
Chaque traitement comporte 100 sachets

dans lesquels nous semons 500 graines, à
raison de 5 graines par sachet. Le nombre
de graines élevé semées par sachet se jus-
tifie par les grandes pertes engendrées par
la maladie, très souvent, dévastatrice et
qui pourraient entraver le déroulement de

1'expérimentation.

2.3. Application du recouyrement plas-
tique ou solarisation du sol
La planche à solariser est recouverte d'un
film plastique en polyéthylène transparent
de 35pm d'épaisseur. Le choix de cette
épaisserir estjustifié par le fait que plus le
film plastique est fin etplus il est effrcace
(Pullman et al., 1981et Katan, 1987).

Le recouvrement du sol par le film plas-
tique est réalisé durant les mois d'août et
septembre. Afin que le film adhère bien au

sol, celui ci est préalablement aplani. Les
mottes sont soigneusement brisées afin de
ne pas laisser subsister d'importantes
poches d'air entre le sol et le film dont on
enfuit les bords. A la fin de la période de

solarisation, le film plastique est enlevé.
Etant donné que la température du sol est

le facteur principal de la solarisation, des

thermomètres sont installés au milieu des

planches expérimentales; à deux niveaux
différents; à la surface (3 cm) et en pro-

fondeur (20 cm) du sachet, Les relevés de

températures sont effectués au niveau des

planches solarisées et témoins à plusieurs

heures de lajournée, de 11 hjusqu'à 16 h
et ceci durant toute la durée de l'essai.

2.4.Etude de la croissance
L'objectif de cette étude est de mettre en

évidence l'effet de la solarisation du sol
sur la croissance ou I'IGR (Increase

Growth Response) de plants de pin mari-
time en pépinière.

Cette IGR est estimée par la mesure de

paramètres de la croissance végétative du-

rant les premiers stades de vie de la crois-
sance du plant. (Stapleton et Devay,
1982).

Pour notre part, les paramèhes dont nous

avons tenu compte sont les suivants :

-le diamètre au collet, la longueur de

la partie aérienne (ou LPA),
-\a longueur de la partie souterraine
(ou LPS),
-le poids frais de lapartie aérienne (ou

PFPA),
-le poids frais de la partie souterraine
(ou PFPS),

-le poids sec de lapartie aérienne (ou

PSPA),
-le poids sec de la partie souterraine
(ou PSPS).

Les mesures et les pesées sont réalisées
en deux périodes espacées d'un mois sur

des plants âgés de sept mois. Pour chaque

traitement, nous choisissons aléatoire-
ment un échantillon de quarante (40)
plants, soit quarante plants pour le té-
moin, et quarante plants pour le traite-
ment par solarisation.
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Les plants choisis sont d'abord débar-
rassés de leur terre puis lavés à l'eau
courante.
Les longueurs des parties aériennes et sou-

terraines sont mesurées en tenant compte

respectivement de la distance entre le col-
let et le bourgeon terminal et entre le collet
et la coiffe de la racine principale.
En ce qui concerne la détermination des

poids frais et sec, les plants sont d'abord
sectionnés au niveau du collet de façon à

séparer les deux parties. La pesée, du
PFPA et du PFPS sont effectuées directe-
ment à l'aide d'une balance de précision.

Pour la mesure du poids sec, les parties

aérienne et souterraine sont emballées sé-

parément dans du papier et sont placés

dans une étuve de séchage réglée à 105'C
durant une période de 24 hewes puis ils
sont pesés. Les differentes mesures et pe-

sées effectuées sont répétées trois fois.

2.5.Analyse de la mycoflore totale du sol

Cette analyse a pour but de déterminer les

aspects : qualitatif c'est à dire les varia-
tions génériques de la mycoflore totale du
sol et quantitatifcorrespondant à la den-

sité des diverses populations fongiques
par un comptage de l'ensemble des colo-
nies au niveau des trois traitements : T (té-

moin), S (essai solarisé) et TC (essai traité
chimiquement). La méthode utilisée pour
l'analyse de la mycoflore totale du sol
ainsi que les techniques de prélèvement
des échantillons du sol sont indiquées
ci-dessous :

2.5.1. Méthode dite de <Soil-Plate de
Warcup>>

Pour l'analyse quantitative et qualitative

de la mycoflore totale du sol, nous avons

opté pour la méthode dite de <soil-plate
de Warcup> (Booth, 1971). Celle-ci
consiste à mettre dans une boîte de Pétri
stérile 5 à 15 mg de sol auquel on ajoute

10 ml d'un milieu Czapeck en surfusion
(45'C). Pour obtenir une bonne disper-

sion des particules de sol, les boites de

Pétri sont agitées manuellement pendant

quelques minutes. Etant donné que nos

échantillons de sol se sont avérés relati-
vement riches en argile, nous avons

ajouté 1 à 2 gouttes d'eau stérile avant

d'additionner le milieu Czapeck afin de

bien disperser les particules de sol (Bar-
ron, 1971). Il est à noter que pour chaque

échantillon de sol, nous avons réalisé cinq
répétitions. Une fois le milieu solidifié,
les boites sont mises à incuber dans une

étuve réglée à22"C. Au bout du sixième
jour d'incubation, les colonies fongiques

sont dénombrées puis purifiées et repi-
quées dans des tubes à essai pour l'iden-
tification éventuelle des espèces

fongiques.

2.5.2. Techniques de prélèvement des

différents échantillons de sol

Afin d'estimer en pépinière forestière
l'effet de la solarisation du sol sur la my-
coflore tellurique, des échantillons de sol

sont prélevés avant et après la mise en

place du film plastique. En ce qui

concerne le traitement chimique des

échantillons de sol ont été également pré-

levés avant et après l'application des fon-
gicides. La procédure adoptée pour

effectuer ces prélèvements est la suivante :
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- Prélèvements des échantillons de sol
de l'essai traité chimiquement (TC) et
du témoin (T) : Nous prélevons du
centre de chaque parcelle deux sachets

entiers. Le contenu des huit sachets de
I'ensemble des quatre blocs est ensuite
mélangé dans un grand sachet désin-
feeté avec de l'alcool à 90. L'ensemble
constituant 1'échantillon (TC) (blocs
traités chimiquement). Dans le cas du
térnoin, nous appliquons les mêmes
méthodes de prélèvement. Les échan-
tillons de sol sont désignés par (T)
(blocs témoin).

:..'
- Prélèvements des échantillons de
I'essai solarisé (S) : Nous adoptons la
même méthode pour les prélèvements
des échantillons de sol solarisé. Les
prélèvements sont effectués à deux ni-
veaux différents, I'un au niveau de la
couche superficielle du sol comprise
entre 0 et 3 cm (SR) et l'autre à une
profondeur située entre 18 à 20 cm de
la surface du sol (PR). Les differentes
prises réalisées au niveau de la couche
superficielle du sol sont mélangées
dans un grand sachet désinfecté préa-

lablement à l'alcool à 90'. L'échan-

tillon est désigné de S/SR (sol solarisé
de la surface). Idem pour les prélève-
ments efflectués en profondeur où nous
obtenons comme précédemment
l'échantillon : SÆR (sol solarisé/pro-
fondeur).

2.6. Analyse statistique
Une analyse de la variance est effectuée
pour l'étude des variations thermiques du

sol et l'étude de l'effet de la solarisation
du sol sur la croissance des jeunes plants.
Pour pouvoir mettre en évidence la diffé-
tence entre les traitements, nous utilisons
le test de Newman-Keuls au seuil de 5Yo

qui nous permet de comparer les
moyennes au sein des divers facteurs étu-
diés et de classer ainsi les variables dans

des groupes homogènes où les éléments
constitutifs d'un même groupe ne présen-

tent pas de différences significatives,
alors que les groupes entre eux sont signi-
fi cativement différents.

RESULTATS

Les variations des températures maxi-
males journalières
Les variations des températures maxi-
males enregistrées au cours du recouvre-
ment plastique du sol sont représentées

sous forme de graphes au niveau de la
figure 1.

Variation thermique en fonction de la
profondeur du sol
La figure 1 montre que les températures
du sol à 3 cm de profondeur sont toujours
supérieures à celles à20 cm. Ceci est va-
lable aussi bien pour les sols solarisés que
pour les témoins.
Les écarts des moyennes des tempéra-
tures maximales journalières entre les
profondeurs, calculés à partir du tableau
I se montrent plus grands dans les sols so-
larisés. Notons que les écarts thermiques
sont de 09,42o C et de 07,35" C respec-
tivement dans les sols solarisés et les
témoins.
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Figure I : Les variations des températures maximales journalières en fonction de la profondeu èt du

traitement du sol.

Variation en fonction du type de traite-
ment du sol

Du moment que 1'efficacité de la désin-
fection solaire est en relation directe

avec 1'élévation de la température,

l'étude des variations thermiques au ni-
veau des sols solarisés et témoins est in-
téressante à examiner.

Dans tous les cas, on constate une diffé-
rence de température très nette entre les

sols témoins et solarisés et un gain ther-

mique non négligeable en faveur de ces

derniers. En effet, le tableau I ci après,

montre qu'à une profondeur de 3 cm, les

moyennes des températures maximales

sont supérieules à 45oC et varient entre

45,32"C et 57,57oC dépassant ainsi
celles des sols témoins de 2oC jusqu'à

6"C, alors qt'à 20 cm, elles dépassent

les 36'C et sont comprises entre
36,24"C et43,I3"C soit 2,66'C à 5oC de

plus que les témoins.

Tableau I : Effet des facteurs profondeur du
sol et traitement (solarisé et témoin) sur les
variations therrniques du sol.

hofondeur(rm) ,,9llltï,TTcjÏ1,' lle$ 0e NeMnan.rculsl

. $larhé 45,66 16,24 A B
ltâileneot Téroin 4oj8 r,43 A B

La figure 1 indique également que les

températures maximales joumalières at-
teintes sous le film de polyéthylène dé-

passent largement celles des sols témoins
et ceci quelque soit la profondeur.

La comparaison des gains thermiques
entre le témoin et le sol solarisé montre
que ces derniers sont de 4.88'C à 3 cm et

de 2.81'C à20 cm de profondeur.

Analyse de la mycoflore totale du sol

Cette étude a pour but d'estimer la densité

des populations telluriques exprimée en

CFU (Colony Forming Units) ou nombre
de colonies formées par gramme de sol
sec (analyse quantitative) et de réaliser un
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inventaire de la mycoflore totale après
traitement par la solarisation (analyse

'qualitative).

Estimation de la densité des popula-
tions de la mycoflore tellurique

"L'estimation de la densité des populations
fongiques du sol est réalisée par la mé-
thode dite de <soil plate de Warcup>.
Les moyennes de cette densité ainsi que
leur classement selon le test de Newman
et Keuls au seuil de 50Â sont reportés dans
le tableau II.

Tableau II : Les moyennes de la densité des
populations fongiques ainsi que leur classe-
ment selon le test de Newman et Keuls au
seuil de 5%.

Types de traitements Moyennes Classement

que, juste après I'enlèvement du film
plastique, les densités des populations de
la mycoflore totale des sols solarisés sont
réduites de 85 à 90%o et que la recoloni-
sation de ces dernières par les champi*
gnons telluriques s'effectue ensuite
rapidement. Dans notre cas, les traite-
ments solarisés ont montré une densité
des populations fongiques plus impor-
tante que celle du témoin car notre ana-
lyse de la mycoflore totale a été réalisée
plusieurs mois après la solarisation et que
ceci a permis le repeuplement rapide des
sols solarisés par les champignons tellu-
riques. Ce phénomène de réinfestation ra-
pide est à rapprocher de celui de la
fumigation des sols par le mélange bro-
mure de méthyle et chloropicrine.

Analyse qualitative de la mycoflore du
sol
Cette étude vise à compléter I'analyse
quantitative au cours de laquelle nous es-
timons I'impoftance des densités des po-
pulations fongiques du sol. L'analyse
qualitative est amplement justifîée ici par
le fait que les températures atteintes du-
rant la solarisation sont beaucoup moins
brutales que celles obtenues avec d'autres
méthodes utilisant la chaleur comme
moyen physique de désinfection des sols
et par voie de conséquence elles sont plus
sélectives à 1'égard de la microflore tellu-
rique (Gamliel et a1.,1989).

Nous avons dénombré 6 genres (Aspergil-
lu s Michel| P eni c ill ium Link, Mu c o r Mi-
cheli, Ulocladium Preuss, Rhizopus
Ehrenb et Trichoderma Pers.) dans les
échantillons de sol solaris és, 6 (Aspergillus

Soladsé 3 cm

Solarisé 20 crn

Témoin

Tmit. Chimique

01,40

72,80

30,20

26,40

B

B

B

L'analyse quantitative ainsi que les
moyennes de cette densité montrent que
les populations fongiques sont beaucoup
plus nombreuses dans les traitements so-
larisés que dans le témoin et que les sols
raités chimiquement présentent aussi un
nombre de colonies relativement suoé-
reur à celui du témoin. L'analyse de la
'.:-riance de la mycoflore totale révèle que
-:: populations fongiques sont significa-
3 Ement plus élevées (P < 0,05) dans les
;ai; solarisés.
lsi résultats sont conformes dans une
:=-j:re mesure à ceux obtenus par Sta_
:'c':i et Devay (1982) qui constatèrent
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Micheli, Rhizopus Ehrenb, Mucor Mi-
cheli, Penicillium Link, Trichoderma
Pers. et Fusarium Link) dans ceux du té-
moin et 3 (Aspergillus Micheli, Rhizopus
Ehrenb et Mucor Micheli) dans ceux du
traitement chimique.
L'inventaire des genres que nous avons
isolés après la solaribation dans les trois
types de traitement est indiqué dans le ta-
bleau III donnée ci dessous. Celui-ci
montre que la mycoflore tellurique de

sols solarisés est plus importante que celle
du témoin où on note l'absence de trois
geffes (Trichoderma Pers., P aecilomyces
Bainier et Humicola Traaen) et de celle
des sols traités par les fongicides où Pae-
cilomyces Bainier et Chaetomium Kunze
sont absents.

Ces résultats confirment ceux obtenus par
Gamliel et al., (1989) qui ont montré que

les champignons thermophiles c'est-à-
dire capables de croître à des tempéra-
tures comprises entre 15 et 60'C avec un
optimum se situant vers 48'C et thermo-

tolérants c'est à dire ne pouvant pas se dé-

velopper au delà de 50'C ainsi que les

bactéries et les actinomycètes survivent à
la solarisation et sont même stimulés par

cette dernière. La mycoflore que nous

avons inventorié est essentiellement

constituée de genres thermotolérants
comme Trichoderma Pers., Penicillium
Link et Asp ergillus Micheli par exemple.

Ces champignons ne sont pas signalés

dans le témoin.

Plusieurs auteurs (Katan, 1981 ; Stapleton

et al., 1987 ; 1-amos et Paplomatas, 1988 ;

Gamliel et al., 1989 ; Kaewruang et al.,
1989) ont constaté la présence de genres

comme Trichoderma P erc., P aecilomyces

Bainier et Aspergillus Micheli dans les

échantillons de sols solarisés. Ces cham-
pignons qui sont doués d'un bon pouvoir
compétitif semblent exercer une action
antagoniste à l'égard d'autres micro-
organismes..

Tableau III : Inventaire des genres isolés au niveau des trois types de traitements.

Genres isolés

Aspergillus Micheli
PenicilliumLirk
Trichoderma Pers.
Rhizopus Ehrenb
Paecilomyces Bainier
Chaetomium Kunze
Mucor Micheli
S tap hyl otrichum Meyer et Nicot
Humicola Traaen
FusariumLink

Types de traitement

Solarisé Témoin Trait. Chimique

+l
+
+
+
+
+
+
+
+
+

T

+
1

1

0
0
+
+
0
+

+
+
02
+
0
+
+
+
0
+

0) = Présence, (2): Absence.
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La désinfection solaire semble donc cau-

ser un < vide biologique partiel > qui tend
à être recolonisé par les micro-organismes
les plus compétitifs et qu'au cours du
temps la balance microbienne évolue le
plus souvent en faveur des antagonistes.

Estimation de I'effet de la solarisation
du sol sur la croissance des plants
L'étude de l'effet de la solarisation sur la
croissance des semis du pin maritime a

porté sur les paramètres suivants : le dia-
mètre au collet, la longueur, le poids
frais et sec des parties aériennes et sou-
terraines. Les mensurations ainsi que les
pesées sont effectuées à la 29è'"" semaine
et à la 34è'" semaine sur des plants âgés

de 7 mois. Chaque paramètre a été es-

timé sur une moyenne de 40 plants choi-
sis au hasard.

Les résultats de I'effet de la solarisation
du sol sur la croissance des plants de pin
maritime sont indiqués dans le tableau IV.
Afin d'estimer les différences entre les

deux traitements solarisé et témoin, nous
réalisons une analyse de la variance et un
classement des différents paramètres
selon le test de Newman-Keuls au seuil
de 5Yo. Les résultats du classement sont
présentés dans le tableau II.
Il ressort de ce tableau que la solarisation
du sol n'affecte ni le diamètre au collet.
ni la longueur de la partie aérienne. Ces

deux paramètres évoluent pratiquement
de la même manière au niveau des deux
traitements. Les diftrences entre les deux
haitements ne sont pas statistiquement si-
gnificatives pour chacun des paramètres.

Par contre, pour la partie souterraine,

l'analyse de la variance montre une diffé-
rence significative (P : 0.03) entre les

deux traitements particulièrement au bout

de la 34è-" semaine. En effet, le système

racinaire des plants témoins atteint une

longueur moyenne de 17,16 cm contre

19.I4 cm des plants solarisés.

Par ailleurs, l'étude des poids frais et sec

des plants montre une variation entre les

deux traitements. Le poids frais de la par-

tie aérienne augmente significativement
(P: 0.038) à la 34è'" semaine atteignant

une moyenne de 3.16 gr chez les plants

du traitement solarisé contre 2.61 gr chez

les témoins. En ce qui concerne le poids

sec de la partie aérienne, on note qu'il n'y
a pas de différence entre les deux traite-
ments (P > 0.05).

Le poids frais de la partie souterraine ne

montre pas de grandes variations enke les

deux traitements par contre le poids sec

augmente significativement chez les

plants développés en sols solarisés (P:
0.04) au bout de la 34è-'.
L'analyse statistique révèle un effet posi-
tif de la solarisation du sol sur la crois-
sance des plants de pin maritime plus
particulièrement en ce qui concerne les

paramètres longueur et poids sec. La plu-
part des travaux indiquent que la solari-
sation a un effet bénéfique sur la
croissance des plants (Stapleton et Devay,

l9B2; Katan et al., 1983, Cooley, 1983,

1985, Hildebrand,l987, 1989 ; Arora et

Pandey, 1989 ;.Moens et Benaïcha,1990 ;

Abu-ghabieh et al., 1991, Jiminez-Diaz et

al., 1991, Sarhan, I99l ; Gamliel et al.,

1993, Gruenrweiz et al., 1993).
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Tableau IV : Effet de la solarisation du sol sur la croissance de semis de pin maritime.

Paramètres

Moyennes

Traitements m classementx

semaine semaine

Diamètre au collet

Longueur de la partie aérienne

Longueur de la partie souterraine

Poids frais de la partie aérienne

Poids frais de la partie souterraine

Poids sec de la partie aérienne

Poids sec de la partie souterraine

Témoin
Solarisé

Témoin
Solarisé

Témoin
Solarisé

Témoin
Solarisé

lemom
SolariSè

Témoin
Solarisé

Témoin
Solarisé

2,14
2,34

8,12
8,01

17,7r
18,79

1,68
1,77

2,58
2,42

10,33
10,39

17,16
19,14

2,61
3,16

r,26
1?q

0,90
0,97

0,36
0,40

B
A

B
A

0,69
0,74

0,51
0,51

0,22
0,28

AB
A

(-) : Classement selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%

DISCUSSION GENERALE

L'étude des variations des températures
journalières maximales montre que
celles-ci sont plus élevées près de la sur-
face de sol et diminuent avec la profon-
deur. Elles sont supérieures à 45oC dans
les couches superficielles des sols solari-
sés (3cm) et dépassent celles des sols té-
moins de 2oC jusqu'à 6oC. Dans les
couches plus profondes du sol (20cm), les
températures sont supérieures à 36oC et

dépassent celles du témoin de 2 à 5oC.

L'utilisation de cette technique a donc
permis d'obtenir des gains de tempéra-
tures assez intéressants. L'ensemble des

études réalisées à travers différentes ré-
gions du monde montre, également, des

gains thermiques au niveau des sols sola-
risés. C'est ainsi qu'en Palestine les tem-
pératures effegistrées dans les sols

solarisés et à des profondeurs de 5 et 20
cm ont été respectivement de 45"C à
55oC et de 39oC à 45'C (Grinstein et al.,
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1979 ;Jacobsohn et al., 1980). En Califor-
nie, les températures du sol enregistrées

après solarisation ont atteint 60oC à 5 cm
de profondeur (Pullman et al., 1979).

En plus des gains thermiques, nous avons

remarqué que l'écart des températures
maximales entre les deux profondeurs
choisies (3 cm et 20 cm) s'est avéré plus

élevé dans les sols solarisés. Cet écart est

de l'ordre de2"C.
Parallèlement à cela, des changements
microbiologiques sont induits dans les

sols traités par solarisation. Nos résultats
indiquent que les densités des populations
fongiques restent relativement élevées

après la solarisation du sol et que, par la
suite, elles augmentent signifi cativement
par rapport à celles des sols témoins (P
<0,05). Ces densités sont également éle-

vées dans les sols traités chimiquement si

celles-ci sont comparées aux témoins.
Stapleton et Devay (1982) qui aboutirent
aux mêmes résultats, remarquèrent que

les populations fongiques initialement
très faibles après I'enlèvement du plas-
tique, recolonisent rapidement le sol après

quelques mois.
Etant donné que les températures atteintes

durant la solarisation du sol sont relative-
ment douces, les effets sur la microflore
tellurique sont plus sélectifs (Gamliel el
a/.. 1989). La méthode dite de <soil-
plate> de Warcup que nous avons adoptée
por-n notre étude de la mycoflore totale du
*l a montré que les champignons qui re-
r'Ènnent fréquemment étaient des Asper-
s.-'rr \ficheli. D'autres geffes comme
Ft::..y-son Link, P eni c i I I ium Link, T7 i c h o -
.Bait Pers., Paecilomyces Bainier,

Chaetomium Kunze, Rhizopus Ehrenb,

Mucor Micheli, Humicola Traaen etSta-
phylotrichumMeyer et Nicot sont égale-

ment isolés.

La mycoflore inventoriée dans les sols so-

larisés est constituée essentiellement de

genres thermotolérants et thermophiles.
Ces résultats sont compatibles avec ceux

de Stapleton et Devay (1982), Dwivedi et

Dudey (1987), de Gamliel et al., (1989)

et de Abu-gharbieh et al., (1991). Par ail-
leùrs, les populations fongiques sont gé-

néralement plus diversifiées dans les sols

solarisés. En effet. dans les couches su-

perficielles (3 cm de profondeur) où les

températures atteintes sont plus élevées,

la mycoflore tellurique est plus riche par

rapport au nombre de genres rencontrés.

L'étude de la mycoflore tellurique totale

dans les sols solarisés montre la présence

fréquente de genres antagonistes tel que

Trichoderma P erc,, Aspergillus Micheli et

Paecilomyces Meyer etNicot. Cette caté-

gorie fongique composée d'espèces ther-

motolérantes et compétitives recolonisent

rapidement les sols solarisés. (Stapleton

et al., 1987 ; Tjamos et Paplomatas, 1988 ;

Gamliel et al., 1989 ; Kaewruang et al.,

1989). D'autre part, plusieurs espèces de

Fusarium Link qui nous ont apparu mor-
phologiquement différentes sont isolées à

partir des sols solarisés. Leur identifica-
tion ainsi que l'étude de leur pathogéni
cité seraient fort intéressantes car selon

certains travaux, la désinfection du sol par

solarisation affecte l'agressivité de cer-

tains champignons. De plus, certains au-

teurs (Stapleton et Devay, 1981 ; Martgt
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etHartz,1986) ont constaté qù'en ce qui
concerne le genre Fusarium Link, la so-
larisation favorise le développement des

espèces saprophytes au dépend de celles
pathogènes.

Durant la solarisation du sol, les tempé-
ratures du sol sont suffisamment élevées
pour devenir létales pour les agents nui-
sibles du sol, pour améliorer ses proprié-
tés chimiques et physiques et pour créer,

temporairement, une nouvelle balance
microbiologique. La nouvelle balance,
caractérisée par une multiplication des

populations des antagonistes et des pro-
moteurs de la croissance (Bacillus et

P s eudomonas fluores c ent), pout fournir
une sorte de protection au sol et les ra-
cines des plantes de la recolonisation par
les microorganismes pathogènes.

Comparée aux autres traitements (vapeur
ou steaming, la fumigation, etc.), la sola-
risation du sol peut être considérée comme
un traitement relativement doux (Katan,
1987 ; Stapleton et Devay, 1986). Néan-
moins, un large spectre de pathogènes, né-

matodes et mauvaises herbes et autres
pathogènes sont contrôlés par la solarisa-
tion du sol (Katan, 1981 ; Stapleton et

Devay, 1986 ;Azouaoui et Kedad, 1999).

Le phénomène de I'IGR était fréquem-
ment observé dans les sols solarisés
(Katan,1981 ;1987 ; Gamliel et Katan,
1991 ; Stapleton et Devay, 1984 ; Gamliel
et al., 1989, Stapleton et Garua-Lopez
1 e88).

La solarisation du sol durant huit se-

maines s'est accompagnée d'une amélio-
ration de la croissance des plants de pin
maritime. En effet, il a été démontré que

le recouvrement plastique du sol affecte

la croissance en agissant sur la hauteur

etlou le poids et ceci en fonction du type
de culture. C'est ainsi que sur les cultures

maralchers c'est la hauteur de lapartie aé-

rienne qui est affectée (Katan et al., 1983 ;

Abu-gharbie et al., l99l ; Gruenzweiz et

al., 1993). Par contre sur le melon, Jimi-
nez-Diaz et al., (1991) notent une amélio-

ration du poids sec du fruit après deux

mois de solarisation alors que Sarhan
(1991) constate sur la fève un accroisse-

ment de la longueur des pousses et du
poids sec des parties aériennes des plants.

De leur côté, Stapleton et Devay (1982)
observèrent des augmentations de crois-
sance chez des semis de pêcher et du
noyer. Elles sont estimées respectivement

de 25 et l2oÂ pour la hauteur et de et de

43 et 59%o pour le poids, 11 mois après

plantations dans les sols solarisés.

En ce qui concerne les essences fores-
tières, Stapleton et Devay (1982) signa-
lent, de plus, sur les feuillus (Juglans
regia L. et Prunus persica L.) une aug-
mentation de la moyenne de la longueur
et du poids frais des plants. Chez les rési-

neux, Cooley (1984) montre qu'une sola-
risation de quatre semaines n'affecte pas

la croissance dt pin ponderoza. D'un
autre côté, Croghan et al., (1984) consta-
tent que la solarisation affecte la longueur

et le poids sec respectivement des plants

de pin rouge et de pin blanc. De son côté

Cooley (1985) note une élévation signifi-
cative du poids sec du sapin de Douglas

après une durée de la solarisation de 6,5

semaines.
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En ce qui concerne notre étude, nous
avons constaté qu'une solarisation de huit
semaines améliore la longueur et le poids
sec du système racinaire ainsi que le poids
frais de la partie aérienne de plants de pin
maritime. Il se trouve que ces deux der-
niers paramètres définissent les critères
d'adaptation des plants au stress hydrique
(Binet et Brunel ;1967) Laquelle adapta-
tion est réalisée grâce àla capacité de cer-
tains végétaux à accumuler l'eau dans
leur partie aérienne, à la réduction de leur
surface d'évaporation ainsi qu'au bon dé-
veloppement du système racinaire par
rapport à la partie aérienne. Nous tenons
à signaler qu'il serait très intéressent de
vérifier encore une fois ces résultats sur
le pin maritime et de reprendre le havail
sur des espèces qui pourraient s'adapter
aux zones semi-arides et arides.
L'interprétation des effets de la désinfec-
tion du sol sur la croissance pourrait trou-
ver une explication dans les changements

chimique, physique et biologique qu'elle
engendre. En effet, l'ensemble des hans-
formations apportées à la composante
biotique et abiotique du sol est impliqué
dans le développement d'un environne-
ment amélioré pour la croissance des

plants dans les sols désinfectés entraînant
automatiquement I' IGR.
Du point de vue chimique la désinfection
du sol enkaîne souvent une augmentation
des concentrations des ions nutritifs dans
la solution du sol. En effet, les concentra-
tions des nitrates des ions Fe3*, Mn2*, et
CU2* solubles dans l'eau augmentent dans
les sols solarisés, alors que le phosphore
reste inchangé. En fait, une augmeftation

des concentrations des ions NO-: et des

micro-éléments peut contribuer dans le
phénomène de I'IGR observé après dés-

infection du sol (Stapleton et a|.,1985).
Sur le plan microbiologique, les modifi-
cations affectent les plantes soit indirec-
tement, en accroissant ou en diminuant
les éléments nutritifs, ou directement par
leur effets sur les organismes bénéfiques
tels que les mycorhizes, les antagonistes,

et les bactéries fixatrices d'azote ( Kaew-
lr;;ang et al., 1989 ; Stapleton et al., 1987 ,

770 ; Tjamos et Paplomatas ; 1988 ;

Azouaoui et Kedad ; 1999).

CONCLUSION

La solarisation du sol est un processus hy-
drothermique qui réalise une pasteurisa-
tion du sol par chauffage répété de façon
journalière à des températures relative.
ment basses. L'expérimentation de ce
procédé est réalisée durant deux mois,
dans une pépinière du littoral algérien
(Bainem) avec pour objectif l'évaluation
des apports de la méthode quant à I'amé-
lioration de la qualité (croissance) des

plants de pin maritime produits:
L'étude montre que durant les deux mois
de recouvrement polyéthylènique, les

températures du sol augmentent; dépas-
sant une moyenne de 45'C au niveau des

couches superficielles (3 cm). Elles dimi-
nuent avec la profondeur (20 cm) oir elles
sont de 36oC.

L'utilisation de cette technique a donc
permis d'obtenir des gains de tempéra-
tures assez intéressants de I'ordre de 4'C
en moyenne dans les sol solarisés.
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La solarisation du sol a également amé-
liorée la croissance des semis de Pinus pi-
naster Ait. en leur conférant les
caractéristiques d'adaptation au manque
d'eau par le développement en longueur
et en poids sec du système racinaire et
l'accumulation de l'eau au niveau de la
partie aérienne. I1 serait, d'ailleurs très in-
téressant d'approfondir l'étude dans ce

sens en élargissant le champs de travail
aux changements chimiques et physiques
qui accompagnent,|9s changements bio-
logiques au niveau du sol avant et après
sa solarisation.,
Par ailleurs, il serait également très intéres-
sant de réaliser un suivi du comportement
des plants après transplantation et de re-
chercher ses car,aotédstiques chez d'autres
essences fores.tièies dont l'extension géo-
graphique en zone aride est souhaitable.
Enfin, le phénomène de L IGR associé à
l'âction de la solarisation prouvée sur diÊ
ferents agents p.hytopathogènes consoli-
dênt la profitabilité économique de cette
technique de désinfection en pépinière fo-
restière.

Summary
Soil sdarisation, technique of soil disin-
festations, utilizes the sun's energy to heat
moist soil. Transparent polyethylene film
allows the solar radiation to be hansmit-
ted directly to the soil and also reduces
moisture loss from the soil through eva-
poration.

Soil solarization was tested during the
two hottest months of the year in a nur-
sery located atAlgerian littoral (Bainem).
The technique reveals beneficial effects

on the qualitative aspect ofthe production
of Pinus pinaster Aït.It was noted an im-
provement of the quality of the produced
seedlings of Pinus pinaster Aït. Indeed,
the soil solarization caused a stimulation
of the growth in height and biomass of the
seedlings of Pinus pinaster Aït. Moreo-
ver, the seedlings develop characteristics
specific to the plants adapted to the hy-
drous stress.

Key words .' Disinfestation of the soil,
growth, Pinus pinaster Aï| soil solariza-
tion.
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