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Glossaire

Absorption : tout corps absorbe une partie du rayonnement solaire (univ Paris 1). En
pénétrant dans les différentes couches atmosphériques, certains rayons sont absorbés par
certaines molécules de I'atmosphére.

Acide ascorbigue : vitamine C.
Déficit hydrique de I'air : c’est le déficit de saturation en vapeur d’eau de I'air.

Espéces actives de 'oxygéne : espéces chimiques oxygénées telles que des radicaux libres,
des ions oxygénés et des peroxydes. Elles jouent un réle important dans la communication
intercellulaire mais en cas de rayonnement excessif, elles sont produites en exceés et
deviennent alors nocives pour 'organisme vivant.

Infra-rouges courts: lls s’étendent principalement de 700 a 2100-2700nm selon les
différentes sources bibliographiques.

Rayonnement photosynthétiquement actif : C’est la puissance du spectre solaire s’étendant
de a 400-700nm. Elle correspond approximativement au spectre visible pour I'ceil humain.

Rayonnement global : C’est I'énergie rayonnante totale du Soleil dont la majorité se situe
entre 250 et 2700 nm.

Rayonnement infra-rouges longs (RIL) : encore appelés infrarouge thermiques, c'est le
rayonnement de longueur d’onde supérieure a 5000nm.

Réflexion : elle se définit «comme un changement de direction du rayonnement
électromagnétique quand celui-ci atteint une surface matérielle » (univ Paris1). Une partie du
rayonnement solaire est directement réfléchi vers l'espace par certains corps de
I'atmosphére.

Transmission : Il y a transmission du rayonnement lorsque celui-ci passe a travers un milieu
matériel. Le rayonnement peut-étre transmis intégralement lorsqu’il traverse une surface
transparente mais moins le milieu est transparent au rayonnement moins celui-ci est
transmis.

Ultra-violets : Energie rayonnante solaire de 250 a 400nm.

Ultra-violets A : Energie rayonnante solaire de 320 a 400nm.



Liste des abréviations

-IR : infra-rouges.

-IRC : Infra-Rouge-Courts

-MS : masse-séche.

-RPA : Rayonnement Photosynthétiquement Actif.
-PC : peinture classique.

-PPS : peinture photo-sélective

-PS : photosynthése.

-Rg : Rayonnement global.

-RIL : Rayonnement Infra-rouge Long.

-UV : ultra-violets.

-UV-A : ultra-violets A.



1 Introduction

La serre permet de créer un environnement favorable au développement des cultures a
travers un contrdle facilité des parametres climatiques et en les protégeant des intempéries
(Kumar, 2009). Néanmoins, l'utilisation des serres n’a pas que des avantages. En été, la
température peut étre trop élevée a l'intérieur. De plus, avec le réchauffement climatique, le
maintien de températures convenables est une problématique d’intérét croissant chez les
producteurs. Le rayonnement solaire est principalement responsable de 'augmentation de la
température ambiante de la serre. Il peut nuire aux cultures soit par effet direct du
rayonnement sur la plante (Thomas, 1986) soit par augmentation de la température
ambiante jusqu’au dépassement d’'un seuil critique. Des aménagements de la serre existent
pour lutter contre ce probléeme. En France, en fonction de la latitude, ce rayonnement est
plus ou moins problématique. Ainsi 'ombrage est une technique courante pour limiter la
charge énergétique pénétrant dans la serre (Baille, 2001) et les techniques d’ombrage
utilisées varient selon la localisation de I'exploitation. Différents procédés existent, tels que
I'utilisation :

-d’écrans d’'ombrage dans le Sud

-d’écrans thermiques utilisés comme écrans d’'ombrage I'été dans la partie Nord

-de produits d’'ombrage (ou peintures) dans toutes la France mais plus particulierement dans
le Sud de la France

Actuellement, lorsque les cultures sont soumises a un rayonnement intense durant de
longues périodes, les peintures restent la solution la plus adéquate (Stanghellini, 2011). En
effet, les peintures sur toiture réfléchissent le rayonnement avant que celui-ci n’entre dans la
serre, tandis que les écrans piégent la charge énergétique a l'intérieur.

De plus, les écrans présentent divers inconvénients. L’investissement initial est élevé. lls
peuvent poser des problemes de ventilation. En hiver, ils induisent des ombres portées.
Utilisés comme écran d’'ombrage, les écrans thermiques voient leur durée de vie diminuée.
Ainsi, I'utilisation de peintures d’'ombrages est une pratique courante.

Les peintures classiques (PC) a base de carbonates de calcium réduisent fortement la
transmission du rayonnement utile a la photosynthése (ou RPA) provoquant une réduction
de la photosynthése proportionnelle a la dose appliquée (Kittas, 2003), ce qui a comme
inconvénient de réduire le rendement (Stanhill, 1973 ; Hemming, 2006 ; Kempkes, 2008).
Pour éviter cette baisse, il est essentiel de mettre au point des peintures qui limitent la
transmission des rayonnements infrarouges courts (IRC) plus que celle du RPA. Ainsi depuis
2006, des produits d’'ombrage avec un ratio de transmission RPA/IRC plus élevé que celui
des produits d’'ombrage classiques ont été développés et commercialisés (Blanchard, 2010).
Cette qualité est due a l'utilisation de mica enrobé de dioxyde de titane, un pigment aux
propriétés optiques différentes du carbonate de calcium.

La société SUDLAC dans laquelle je réalise mon apprentissage commercialise la peinture
photo-sélective (PPS) TransPAR. Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la
filtration des infra-rouges courts et leur intérét pour les cultures sous serre (Hemming, 2005 ;
Sonneveld, 2006 ; Impron, 2008 ; Kempkes, 2008 ; Kumar 2009 ; Garcia-Alonso, 2010 ;
Stanghellini, 2011 ; Gulrez, 2013 ; Lamnatou, 2013) mais peu concernent spécifiquement les
PPS (Von Elsner, 2003, 2005 ; Mutwiwa, 2007, 2011 ; Stanghellini, 2008) et seul un essai
conduit par Blanchard (2010), a été réalisé dans une région des Etats-Unis climatiquement
comparable avec le Sud de la France mais sur une culture de plantes d’ornement. En outre,
plusieurs essais de recherche appliquée ont été réalisés par SUDLAC et le CTIFL pour
évaluer les effets de ces peintures sur le microclimat et sur la plante. Certains producteurs



utilisant le TransPAR observent des effets bénéfiques sur leur culture mais sans pouvoir
expliquer leur origine ou les quantifier. D’'une maniére générale, les PPS permettent d’obtenir
le méme abaissement de la température que celui induit par l'utilisation d’'une PC mais avec
une transmission supérieure du rayonnement RPA ce qui augmente la photosynthése
potentielle et donc le rendement potentiellement obtenu.

Aujourd’hui, les arguments en faveur de ['utilisation de ces peintures ne sont pas encore
assez nombreux pour convaincre totalement les producteurs qui utilisent toujours
majoritairement le blanchiment classique. Il apparait donc nécessaire d’obtenir plus de
données pour parvenir a mieux utiliser le TransPAR (doses et date d’application) mais aussi
pour parvenir a adapter la conduite culturale pour valoriser ses qualités intrinseques. Par
ailleurs, en raison du colt élevé des peintures photo-sélectives, celles-ci sont
principalement utilisées avec des systémes a forte valeur ajoutée comme les cultures de
tomates et de fraises sous serre verre.

La maitrise du climat printanier et estival sous serre tout en permettant une transmission du
RPA élevée est une problématique d’actualité qui sera traitée dans ce rapport :

-quels sont les impacts des peintures d’'ombrage sur le climat ? La végétation ?

-la PPS TransPAR est-elle un produit d’avenir ?

Pour répondre a ces questions, une expérimentation a été mise en place dans le Sud-Est de
la France dans une serre verre de culture de tomates. En plus du TransPAR, la peinture
Eclipse LD (Longue Durée) a été choisie pour servir de témoin. Sa tenue dans le temps
similaire a celle du TransPAR et son utilisation courante par les producteurs ont été les deux
arguments principaux ayant motivé son choix pour servir de témoin.

L’objectif principal de cette étude était de fournir des données quantifiées pour comparer les
effets du TransPAR et d’Eclipse sur le rayonnement, le microclimat et le fonctionnement de
la culture.

Plusieurs sous-objectifs ont été traités :

- obtenir des informations complémentaires aux données obtenues par le laboratoire de
SUDLAC et lors d’essais précédents au CTIFL (Brajeul, 2010 et 2011 ; Tisiot 2010 et 2011).
- caractériser et analyser les effets de deux peintures d’'ombrage sur le rayonnement et le
microclimat.

- caractériser et analyser les effets du microclimat sur le développement, la croissance, la
production de fruits (rendement, qualité) et 'occurrence de maladies.

- analyser I'intérét de ces modifications pour la culture des tomates.

En se basant sur la bibliographie et les résultats d’essais antérieurs, les hypothéses de
résultats suivantes sont formulées :

-rayonnement global identique et RPA supérieur en TransPAR.

-photosynthése supérieure en TransPAR.

-température d’ambiance et déficit hydrique ambiants égaux.

-poids moyen des fruits égal voir supérieur.

-caractere génératif des plants plus marqué en TransPAR.

-un rendement supérieur est attendu en TransPAR.

-qualité chimique supérieure.

Pour aborder le sujet, un état de l'art sur la culture de tomate a d’abord été réalisé puis en
deuxiéme partie la méthodologie et le protocole mis en place pour répondre aux questions
posées sont décrits. En troisieme partie, les résultats et la discussion sont présentées et
pour aboutir en derniére partie a la conclusion sur les apports de cet essai et les
perspectives a venir.



2 Etatdel'art dela culture de tomate

Cette partie a pour but de montrer I'importance de la culture de tomate tant dans le monde
gu’en France.

2.1 Le marché de la tomate

Au niveau mondial, en 2011, la production a atteint 159 millions de tonnes pour 4,7 millions
d’ha, les principaux producteurs étant la Chine, I'lnde et les USA (FAOSTAT, 2013).

En France, environ 600 000 tonnes ont été produites en 2011 (Figure 1) soit un peu moins
de 1% de la production mondiale, ce plus particulierement dans le Sud-Est ou 200 000
tonnes sont produites chaque année, ce qui représente 1/3 de la production francaise
(Fresignac, 2012).

La tomate reste I'un des produits maraichers les plus consommés au monde ainsi qu’en
France. Au niveau mondial, la production et la consommation sont en augmentation (USDA,
2010). En France, la production stagne du fait de la forte concurrence des importations de
tomates étrangeres a codt réduit.

Les tomates sont produites toute I'année mais la production est variable et la Figure 1
montre que la quantité produite mensuellement évolue selon une courbe de Gauss durant
'année. En France, le pic de production est atteint en Juillet : 100 000 tonnes en 2012.

Calendrier national de production de tomate
Production et cumul campagne 2011 - 2012
Etabli au 01-Nov-2012 unite : 1000 t
120 700
N il /—/—_ o
— ] + 500
80 + - Vfﬁ
‘A 1 400
60 + S ]
+ 300
40
T 200
20 I‘H 1 100
0 - } t t 4 4 4 } } ¥ == {
Jan. Mars Mai Juil. Sep. Mov.
2011 E=32012 Cumn. 2011 Cum. 2012
Source : Agreste

Figure 1: calendrier de production national de tomate 2011-2012.

Ainsi, la production de tomate est un marché en expansion. Cependant, pour faire face au
développement de cette production dans les pays ou la main d’ceuvre est bon marché, la

filiere francaise se doit d’augmenter les rendements a travers la modernisation de ses
méthodes de cultures.



2.2 Méthodes de culture

En France, 80% des tomates sont cultivées sous serre (Agreste, 2012).

La partie qui suit développe les paramétres climatiques essentiels a I'optimisation de la
production, tant pour obtenir un bon rendement, qu’'une tomate de bonne qualité. Le
fonctionnement de la serre est présenté ultérieurement.

2.2.1 Optimisation du développement végétatif

La photosynthése (PS) est le phénoméne qu'il faut chercher a maximiser en culture de
tomates. Elle dépend de nombreux paramétres climatiques dont les plus importants sont
présentés dans cette partie.

2.2.1.1 Importance du rayonnement

Le rayonnement solaire global ou Rg (300 a 2700nm) apporte I'énergie nécessaire a la
plante pour réaliser la PS. Sur une culture de tomate cultivée sous serre durant un an,
Cockshull (1992) a montré que pour 1% de Rg en plus, le rendement augmente de 1%. Plus
particulierement, c’est le rayonnement utile a la photosynthése ou RPA (400-700nm) qui
permet I'assimilation du CO2 atmosphérique par la plante (Klaring, 2012) et qui va servir a la
construction du squelette carboné ainsi qu’au fonctionnement de la plante. Cette énergie
assimilée est utilisée a travers le processus de respiration qui est fortement dépendant de la
température. Deux types de respiration coexistent :

-la respiration de croissance qui elle sert a la construction de 'organisme.

-la respiration d’entretien qui permet aux cellules déja existantes de fonctionner.

Ainsi, le rendement d’une culture en kg.m?2 est directement lié a la respiration de croissance.

2.2.1.2 Importance de la température

Au cours d’une journée, d'innombrables réactions biochimiques ont lieu au sein de la plante.
Or, celles-ci sont toujours dépendantes de la température, ce qui explique I'importance de ce
paramétre.

Chez les végétaux, le 0°C végétatif est la température seuil en-dessous de laquelle plus
aucune croissance n’est observée. Pour la tomate, le 0°C végétatif est atteint des les valeurs
de températures comprises entre 12 et 16°C (Navez, 2012).

Chez la tomate, la réponse de la PS a l'accroissement de la température suit une courbe
passant par un optimum (entre 22°C et 25°C) (Navez, 2012) et en dehors de la plage de
températures comprises entre 20°C et 25°C, la photosynthése décroit fortement.

2.2.1.3 Importance du déficit hydrique de I'air

La vapeur d’eau contenue dans l'air a un impact prépondérant sur le fonctionnement de la
plante. L’Humidité Relative (HR) est le rapport de la pression partielle de vapeur d’eau
contenue dans l'air sur la pression de vapeur saturante a la méme température. C’est donc
une mesure du rapport entre le contenu en vapeur d’eau de l'air et sa capacité maximale a
en contenir dans ces conditions. Néanmoins, cette variable n’est pas la plus adéquate pour
gérer le climat de la serre car pour une méme valeur d’'HR, le contenu réel en eau de I'air (ou
humidité absolue) varie selon la température. L’Humidité Absolue (HA) s’exprime en ¢
d’eau/kg d’air sec (Agriréseau, 2005). En pratique, on préfére utiliser le Déficit Hydrique (DH)
qui est la différence entre I'HA d’un air saturé en vapeur d’eau a une température donnée et
I'HA réellement contenue dans I'air ambiant a la méme température. Le DH s’exprime en g
d’eau/m® d’air sec. Un DH inadapté a la culture entrainent la fermeture des stomates et
limitent les échangent gazeux de la plante avec son environnement ce qui impacte
immédiatement la PS ainsi que de tres nombreux processus physiologiques. Au printemps et
en été, un DH ambiant compris entre 5 et 6 g/kg d’air sec est optimal et au-dela de 10g/kg
d’air sec, les plantes commencent a étre stressées (Wacquant, 1995).



Plus la température de l'air est élevée plus celui-ci peut contenir de vapeur d’eau. Par
exemple, pour une augmentation de 10°C, la capacité de l'air a contenir de la vapeur d’eau
double et I'humidité relative est diminuée de moitié.

2.2.14 co0o2

La molécule de base utilisée par la tomate pour synthétiser 'ensemble des molécules de son
squelette carboné est le CO2. En 2013, la teneur en CO2 de I'atmosphére est de 400 ppm.
Or, a l'intérieur de la serre, avec le confinement et la forte consommation du CO2 par la
culture, cette teneur peut baisser a 320-300ppm. Les flux de CO2 a travers les stomates
sont régis par la loi de Fick et suivent donc les gradients de concentration. On comprend
alors que plus la teneur est faible moins la plante peut absorber de CO2 rapidement, elle
peut donc étre sous-alimentée en CO2. Pour pallier & ce probléme, une bonne ventilation est
nécessaire afin de maintenir un niveau correct de 400ppm. Pour une serre naturellement
ventilée, il est trés rare que la teneur en CO2 soit inférieure a 350 ppm (Bunce, 2000).

Néanmoins, il a été montré que la teneur optimum pour le développement de la culture est
de 600 ppm et la teneur maximum de 1000ppm (Atherton, et.al, 1986 ; Kérner, 2008) Il
devient alors intéressant d’apporter du CO2 supplémentaire aux plantes.

Par ailleurs, Acock (1978) a montré que les feuilles de la partie supérieure de la canopée
sont responsables de I'absorption de 66% du CO2 fixé par 'ensemble de la canopée.

Synthése de la partie 2.2.1

La PS dépend du Rg recu, de la température, de 'humidité relative et du CO2 (Dayan, 1985
dans Mutwiwa 2006). Ainsi, la réussite d’'une culture de tomates résulte de 'adéquation entre
les différents parameétres climatiques, a mettre en lien avec le stade de développement de la
culture.

2.2.2 Optimisation de la qualité de la tomate

La partie qui suit présente ce qu’est la qualité du fruit de tomate et comment utiliser les
parameétres climatiques dans le but d’obtenir une qualité maximale.

2.2.2.1 Définition de la qualité

La qualité d'un fruit se définit tant a partir de criteres visuels que de sa composition
biochimique. Vont entrer en jeu: la taille du fruit, son contenu en nutriments (matiéres
seches, vitamine C, etc...), sa couleur, la texture de sa chair, son godt. (Génard, 2007)

Par exemple, un taux de sucres et d'acides organiques élevés contribue a augmenter la
gualité du fruit. (Davies, 1981).

Actuellement, la valorisation des tomates sur le marché du frais dépend en priorité de
I'aspect visuel du fruit puis de sa qualité organoleptique qui est elle-méme directement liée a
sa composition chimique.

La composition est donc plus difficilement valorisable mais des organismes de recherche tels
que I'INRA et le CTIFL travaillent a la mettre en valeur. La qualité chimique pourrait prendre
d’autant plus d’'importance que les consommateurs se plaignent aujourd’hui du peu de godt
de la majorité des tomates proposées dans le commerce.

2.2.2.2 Qualité visuelle
» La pigmentation du fruit

Chlorophylles et caroténoides sont les deux groupes principaux de pigment (Atherton, 1986).
La coloration est un critere de vente essentiel. Or, leur teneur relative est le principal
déterminant de la coloration du fruit. Lors de la conservation, la persistance de la coloration
des fruits fraichement épluchés et découpés est corrélée avec la quantité d’acide ascorbique
(E300) et d’acide citrique (E330) (Veronica Van der Spek, 2009).



» Taille du fruit

La taille du fruit est sous contrble génétique et environnemental (Dumas, 2003). A travers
litinéraire cultural, le producteur pourra donc obtenir des fruits d’'un calibre plus ou moins
important. 1l faut néanmoins garder en mémoire que la taille finale du fruit est corrélée au
nombre ou au poids des graines et au nombre de locules (Imanishi, 1975).

» Forme du fruit

Selon les variétés, les formes varient. La tomate de type Marmande est par exemple cételée
alors que les variétés Clodano ou Climberley sont des tomates de type ronde. Une
pollinisation réussie est le principal facteur responsable de I'obtention de la forme attendue
du fruit.

» Maladies physiologiques affectant la qualité visuelle

En régions méditerranéenne, le rayonnement, les températures et le déficit hydrique (DH)
sont souvent trés élevés dans les serres. Cela induit en été une augmentation du blossom-
end-rot (BER) et des microfissures (Winsor, 1976). Ces deux anomalies résultent de
problémes de transfert d’eau au sein de la plante induisant un déficit en calcium (Ward,
1973) et ce plus particulierement au niveau des fruits car les flux d’eau sont alors
préférentiellement orientés vers les feuilles (Saure, 2001).

Le BER apparait sous forme de taches noires tandis que les microfissures, apparaissant
sous la forme de stries circulaires, sont plus difficilement repérables. Elles induisent une
mauvaise conservation du fruit. Dans les deux cas, le fruit n’est pas commercialisable.

2.2.2.3 Qualité organoleptique et composition chimique

La qualité organoleptique est fortement dépendante de la variété de la tomate. Cependant, le
godt dépend aussi du pourcentage de matiére seche et du ratio sucres solubles (glucose,
fructose, saccharose) sur acides organiques (acide citrique, acide malique).

D’autres molécules, comme la vitamine C ou les caroténoides (lycopéne), participent a la
qualité du fruit car elles sont bénéfiques pour la santé.

De plus, la vitamine C a une grande importance dans le fonctionnement de la plante : elle
permet par exemple de protéger la chaine photosynthétique des espéces actives de
'oxygéne qui sont produites en cas de fort rayonnement (Massot, 2010).

2.2.2.4 Effets du rayonnement, de la température et de I’hygrométrie sur la qualité

Le Tableau 1 répertorie différents effets du rayonnement sur la qualité du fruit. Par exemple,
une augmentation du rayonnement en intensité et en durée a un effet positif sur la masse
séche et le calibre du fruit.



Tableau 1 : Effets du rayonnement sur la qualité. (+) Effet positif. (-) Effet négatif.
Source : C. THIBAUD

| Caractéristique Effet sur la culture

Deficit (-) Coloration du fruit (Navez, 2011)
(-) Peut induire chair farineuse (Navez, 2011)
(-) Risque de fruit creux (Navez, 2011)

Augmentation (durée et intensité) (+) MS et calibre (Urban, 2010)
(+) Vitamine C (synthése et accumulation) mais
seulement pour des températures inférieures a 23°C.
(Navez, 2011)

Fort rayonnement (+) Baisse de la teneur en chlorophylle dans le fruit
pendant maturation (Navez,2011)
(+) Lycopéne (Zhao, 2010)

Excés de rayonnement (-) Augmentation du BER (Mutwiwa, 2006)
(-) Risque de microfissures des fruits (Mutwiwa,
2006)
(-) Risque de diminution du rendement (Urban,
2010)

Le Tableau 2 répertorie différents effets de la température sur la qualité du fruit. Par
exemple, une température supérieure a 25°C aura un impact négatif sur le calibre car les
fruits auront tendance a étre plus petits.

Tableau 2 : Effets de la température sur la qualité. (+) Effet positif. (-) Effet négatif.
Source : C. THIBAUD

Température appliquée a la SH{ES

culture

T adéquate (+) Accumulation de matiere seche dans le fruit (Zhao,
2010)

T>25°C (-) Calibre diminue (Navez, 2011)

T>30°C (-) Synthese de lycopéne limité a maturité (Zhao, 2010)
(+) Production de béta carotene maximale (Navez,
2011)

T trop faible (-) Mauvaise nouaison d'ou formes irrégulieres et

calibre du fruit insuffisant (Navez, 2011)

(-) Risque de mucron (fruit allongé au niveau de la zone
d’attache du style). (Navez,2011)

(-) Mauvaise coloration (Urban, 2010)

Ecart jour-nuit important (+) Favorise la floraison (Urban, 2010)

(+) Coloration optimale (entre 5 et 10 °C d’écart)
(Navez, 2011)

(-) Mauvaise coloration (si écart inférieur a 5 degrés et
supérieur a 10°C) (Navez, 2011)

T° jour > T° nuit (+) Favorise la nouaison (Urban,2010)

T<15°C ou T>30°C (-) Production de lycopene limitée (Navez, 2011)

T°> 40°C (1) Taches vertes peuvent persister a la maturité
(Navez, 2011)

T racinaire> 28°C (-) Risque de microfissure car absorption d’eau trop

forte (Navez, 2011)




Le Tableau 3 répertorie différents effets de I'hygrométrie relative sur la qualité du fruit. On
peut noter qu’'a linstar d’'une température supérieure a 25°C, une hygrométrie relative
inférieure a 60% induira un calibre plus faible des fruits.

Tableau 3: Effets de I’hygrométrie sur la qualité. (+) effet positif. (-) effet négatif.
Source : C.THIBAUD

Caractéristigue Effet sur la culture

Hygrométrie faible (<60%) | (-) Calibre plus petit (Navez, 2011)

(-) Risque de nécrose apicale (Zhao, 2010)

(+) Meilleure composition chimique du fruit (si 'hygrométrie n’a
pas atteint un seuil limitant) (Zhao, 2010)

(-) Microfissures (Mutwiwa, 2006)

Hygrométrie forte (>90%) | (-) Fruits mous (Navez, 2006)

Pour obtenir des conditions optimales induisant un bon développement de la plante et une
bonne qualité du fruit, la serre est un outil de production idéal.

La partie suivante montre comment la serre permet de gérer deux des parametres
climatiques les plus importants : la température et I’hygrométrie.

2.3 L’outil de production, la serre

Les aménagements et la gestion de la serre permettent de créer un environnement optimal a
la culture (Kumar, 2009). En hiver, il faut maximiser le rayonnement et chauffer, alors qu’en
été il est nécessaire de réduire le rayonnement et ventiler.

Quatre facteurs principaux agissent sur la température de la serre : le rayonnement solaire
(ou rayonnement global), la température extérieure, la ventilation naturelle (flux d’air entre
I'extérieur et I'intérieur) et la transpiration des plantes.

2.3.1 Laserre: capteur thermique
2.3.1.1 Le spectre solaire

Le Soleil est la principale source d’énergie sur terre. Pour comprendre le phénomeéne
d’élévation des températures dans une serre, il faut s’intéresser a la qualité du spectre
solaire. Dans le cadre de I'étude, c’est la charge énergétique représentée par le Rg qui nous
intéresse. L'ensemble du Rg est responsable de l'augmentation de la température (Laurent-
Urban, 2010), cependant la charge énergétique varie en fonction de la longueur d’onde. En
effet, bien que le spectre solaire s'étende au-dela de 5 um, les longueurs d'ondes
principalement responsables du réchauffement se situent entre 0,3 et 2,5 pm.

Par temps clair (sans nuages), le RPA représente environ 43% des radiations solaires (300 a
2700nm) en tenant compte du rayonnement direct mais aussi diffus (Thimijan, 1983). Les
autres parties du spectre représentent respectivement :

-UV (250 a 400nm) : 6.4% dont 95% d’UV-A.

-Far Red (700 & 800nm) : 10.7%

-IRC (770 a 2700 nm) : 38.8%

(Spaargaren, 2001)

La Figure 2 présente le Rg au sommet de I'atmosphére et au niveau de la mer.

On constate que I'ensemble du rayonnement émis par le Soleil n’atteint pas la surface de la
terre. Par approximation, on peut considérer que le rayonnement atteignant la surface
terrestre est similaire & celui atteignant la surface de la mer, en particulier a Saint-Rémy de



Provence, localisation de la serre expérimentale, qui est a une altitude moyenne de 60m au-
dessus du niveau de la mer.
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Figure 2 : Spectre solaire.

Source : http://Iwww.globalwarmingart.com/wiki/File:Solar_Spectrum_png.

Cette différence de Rg entre le haut de la couche atmosphérique et la surface terrestre
s’explique par linteraction du Rg avec les molécules de l'atmosphére selon deux
phénoménes optiques :

-la réflexion: elle se définit comme «un changement de direction du rayonnement
électromagnétique quand celui-ci atteint une surface matérielle » (UVED, 2008). Une partie
du Rg est directement réfléchie vers I'espace par certains corps de I'atmosphére.
-I'absorption : par définition, tout corps absorbe une partie du rayonnement solaire (UVED,
2008). En pénétrant dans les différentes couches atmosphériques, certains rayons sont
absorbés par différentes molécule.

2.3.1.2 Transmission du rayonnement dans la serre

Il y a transmission du rayonnement lorsque celui-ci passe a travers un milieu matériel. Il peut
étre transmis intégralement lorsqu’il traverse une surface transparente mais moins le milieu
est transparent moins celui-ci est transmis.

Lorsque le Rg atteint une serre, il est transmis a l'intérieur en traversant le verre.

La serre est donc un capteur radiatif, méme si seulement 50 a 80% du rayonnement
extérieur est transmis et atteint la plante. Pour les serres les plus performantes, on atteint en
moyenne 70% de transmission (Brajeul, 2001).

2.3.1.3 La serre verre absorbe les RIL.

Le rayonnement infra-rouge long (RIL) correspond au rayonnement électromagnétique situé
entre 5um et 100um. Les RIL sont donc situés entre le rayonnement visible et les



rayonnements micro-ondes. Les infra-rouges longs sont émis par les corps matériels et la
longueur d’'onde d’émission dans la gamme des RIL dépend de la température du corps les
émettant.

L’absorption des RIL par le verre est appelé effet de serre radiatif et est complémentaire de
I'effet de serre convectif. Ce dernier résulte de la limitation des flux d’air dans la serre induit
par le confinement (Boulard, 2012). Effet de serre radiatif et convectif constituent les deux
composantes de l'effet de serre.

La Figure 3 présente le principe d’effet de serre radiatif. Le verre transmet de fagon sélective
le rayonnement (Mashonjowa, 2009). Le Rg incident est majoritairement transmis a travers
le verre et une faible partie est directement réfléchie. La partie transmise est absorbée par
'ensemble des matériaux de la serre induisant I'élévation de leur température de surface
(Sethi, 2008). Les éléments de la serre rayonnent alors dans le domaine des RIL et
réémettent une partie de I'énergie précédemment absorbée. Néanmoins, les RIL sont
absorbés presque intégralement. Il émet a son tour des RIL. Environ 50% de cette énergie
part vers le ciel et 50% retourne dans la serre et est absorbé par les gaz aériens, les
matériaux de la serre et les plantes.

Rg

Figure 3 : Schématisation de I'effet de serre par une vitre. Rg désigne le Rayonnement
global incident. Tv et TO désignent respectivement la température de surface du verre
et celle du sol (ou de 'ensemble des matériaux de la serre). R représente la partie du
Rg réfléchie par le verre. Les fleches rouges représentent les RIL. Source : C.THIBAUD

2.3.2 Latempérature extérieure

Naturellement, les flux de chaleur sont orientés des zones les plus chaudes vers les zones
les plus froides. Ainsi, selon le sens du gradient de T°C entre l'intérieur et I'extérieur de la
serre, l'air extérieur peut réchauffer la serre ou la refroidir. Si la température intérieure est
supérieure a la température extérieure, alors les transferts thermiques se feront de la serre
vers I'extérieure et celle-ci libérera de I'énergie thermique. Inversement, si la température
intérieure est inférieure a celle a I'extérieur, les transferts thermiques se feront de I'extérieur
vers lintérieur.

Il faut également tenir compte de la stratification des températures induite par le
confinement. En été, en pleine journée ensoleillée, un gradient ascendant de températures
se forme du sol de la serre a la toiture. Juste en dessous de la toiture, la température est
ainsi plus élevée qu’au sein de la culture mais aussi qu’a I'extérieure : les flux de chaleur se
font donc de la serre vers I'extérieur. Ce point est important a prendre en compte puisque les
mesures de température ambiante se font en générale a l'aide de sondes de température
placées au sein de la végétation et non a l'apex des plantes ou la température est
relativement plus élevée. Les mesures de températures réalisées ne sont donc pas
parfaitement représentatives des conditions de températures que subissent les différentes
strates de la végétation.

2.3.3 Ventilation naturelle

La ventilation joue un rdle important sur la température de la serre (Fatnassi, 2003). Dans
une serre, l'air est tellement confiné que la diminution de la vitesse d’air est de 10 a 20 fois
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inférieure par rapport a I'extérieur (Boulard, 2012). De jour et par fort rayonnement, la
présence faible voir 'absence de mouvements de convection ou d’advection d’air est le
principal phénomeéne responsable de 'augmentation de la température dans la serre.
L'importance de la ventilation naturelle est directement corrélée a la vitesse du vent a
I'extérieur de la serre (Mashonjowa, 2010). Ainsi, par journée ensoleillée, plus la vitesse du
vent est élevée plus le refroidissement de la serre a travers la ventilation naturelle est
important.

De jour, la photosynthése induit principalement une consommation de CO2 et un rejet d°'02
ce qui tend a appauvrir I'air ambiant en CO2 et I'enrichir en O2. Or, au printemps et en été, la
majorité des producteurs n’utilisent pas de systéme d’injection de CO2. La ventilation
naturelle a donc un réle prépondérant dans le renouvellement des gaz de la serre,
notamment le CO2 et I'02, du fait qu’elle permet les échanges de ces molécules entre
I'extérieur et I'intérieur.

2.3.4 Le controle de la température par les plantes

Une expérience a montré qu’avec une culture de tomates en été, la température est en
moyenne 10°C inférieure par rapport a une serre vide (Boulard, 2010). De plus, lorsque la
densité de plantation est doublée, la température ambiante est réduite (Kleinhenz, 2006).
D’autre part, Willits (2000) confirme que 'augmentation de la densité du feuillage a un effet
prépondérant sur la diminution de la température par rapport aux autres méthodes de
refroidissement. Cette différence s’explique grace a la transpiration des végétaux (Katsoulas,
2001). Lorsque la température de la plante est trop élevée, une partie de son eau se
vaporise, ce qui nécessite une trés grande quantité d’énergie. Grace a ce processus, les
plantes possédent un fort pouvoir climatisant. Or, c’est principalement le Rg qui alimente la
transpiration. En effet, en théorie, seul 25% du RPA peut étre absorbé par les plantes pour la
PS. Mais le RPA ne représente que 45% du Rg. Ainsi, I'efficience maximum de conversion
du Rg pour la PS est de 11%. Néanmoins, en pratique celle-ci est de 3 & 6% du Rg (FAO,
1997) Ainsi, environ 95% de I'énergie solaire n’est pas utilisée pour la photosynthése et est
dissipée selon deux processus :

-principalement en chaleur a travers le processus de non-photochemical quenching
impliguant les chlorophylles et participant au phénoméne de transpiration.

-soit par fluorescence.

En résumé :

En tant que compartiment clos la serre capte le Rg et se réchauffe. Les serres verre, du fait
des propriétés optiqgues du verre, absorbent le rayonnement infrarouge long amplifiant la
hausse de la température ambiante. Les flux d’air étant limités, le refroidissement de la serre
par ventilation naturelle est faible. Ainsi, en été, une serre en verre peut se transformer en
véritable four et induire un climat défavorable a la culture, c’est pourquoi des aménagements
supplémentaires sont nécessaires pour controler le climat comme par exemple 'ombrage a
I'aide d’écrans ou de peinture.
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3 Matériel et méthode

3.1 Serre d’étude

L’'essai a été réalisé au sein de I'exploitation de Jean-Pierre Perez, producteur de tomates
grappes hors-sol a Saint-Rémy de Provence ((lat, Ing) = (43,79 ; 4,83) ; EARL Perez et Fils,
Les Chutes, 13120, Saint-Rémy de Provence).

La culture est conduite selon les pratiques commerciales des producteurs de Provence.
L’intégralité de la production provient de deux serres multi-chapelle de type Venlo de 1 ha
chacune d’une hauteur de 4,5 m sous chéneau (Figure 4). Chaque année, la plantation des
plants en serre se fait en Octobre. La variété cultivée est Climberley avec en début de
culture une densité de 2,1 tiges/m?2 et une augmentation de densité de 2,8 tiges/m? durant la
3°™® semaine de Janvier. L’entrée en production commence vers mi-Janvier.

- Serre Nord

1

- v
ey

—— Serre Sud ==

.
Rl

Figure 4 : vue aérienne de I'exploitation de Jean-Pierre Perez.

Source : www.maps.google.fr

3.2 Les produits d’ombrage

3.2.1 Modalités d’ombrage et modes d’application
» Modalités d’ombrage

A partir de la problématique posée et de 'objectif principal de I'étude, il a été décidé de tester
deux modalités de peinture d’'ombrage. La comparaison s’est faite entre un témoin blanchi a
'aide d’'une peinture classique représentée par le produit Eclipse LD® (modalité témoin) et
d’un produit de couverture réfléchissant les infra-rouges courts ou encore photo-sélectif aux
infra-rouges courts (IRC = Near Infra-red Reflection) représenté par le produit TransPAR®
(modalité testée) tous deux congus et produits par la société Sudlac (Tableau 4). La serre
Sud a été utilisée pour I'application des peintures (Figure 4). Elle est divisée en deux parties
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par une cloison d’axe Nord-Sud. Chaque produit a été appliqué sur la moitié de la serre soit
une surface de %2 ha.

» Mode d’application des produits

Deux applications décalées dans le temps ont été réalisées par hélicoptére. L’hélicoptére
alterne les directions d’application en volant successivement selon I'axe Nord-Sud puis I'axe
Est-Ouest dans le but d’obtenir une application plus homogéne. 100kg/ha d’Eclipse et 330
kg/ha de TransPAR ont été appliqués lors de la premiére application le 17 Avril puis une
seconde couche a été ajoutée le 6 Juin a raison de 80 kg/ha en Eclipse et 120 kg/ha en
TransPAR. Au total, 180kg/ha d’Eclipse et 450kg/ha de TransPAR ont été appliqués.

Le choix de ne pas utiliser de serre témoin sans application a été fait délibérément en raison
de l'ensoleillement estival trés intense en Provence. La majorité des producteurs sont
obligés t6t ou tard d’utiliser un produit d’ombrage. Seuls de rares producteurs équipés de
serres récentes avec brumisation et écran d’'ombrage peuvent s’affranchir d’utiliser des
produits d’'ombrage en toiture.

» Doses d’application des peintures

Tableau 4 : Dates et doses d'application des peintures. Source : C.THIBAUD

 Modalit¢ A7 Avi  8Jun
Eclipse LD -100kg/ha -80kg/ha 180kg/ha
(Témoin)
TransPAR -330kg/ha -120kg/ha 450kg/ha

NB : Pour limiter les effets de bordures, les parois latérales Est, Sud et Ouest ont été blanchies a
une dose de 60kg/ha a l'aide d’un autre produit d’ombrage, Climalux® (SUDLAC)

3.2.2 Justification des doses et de la date d’application

Un des aspects de I'étude est la volonté de s’aligner sur les pratiques des producteurs. Le
choix des doses et dates d’application a donc été réalisé en s’appuyant aprés concertation
entre la société Sudlac, Jean-Pierre Perez et son consultant de la société Van Der Valk
Robert Johannes.

Le choix de réaliser deux dates d’application se base donc a la fois sur des données
théoriques issues du laboratoire (Figure 5) de Sudlac mais aussi sur des données
empiriques a travers I'expérience des serristes (Baille, 2001) qui généralement appliquent
les PC en deux couches au cours du cycle de culture. La Figure 5 présente des données
de transmission qui ont été obtenues en laboratoire a partir de I'émission d’'un rayonnement
direct et vertical a travers une plaque de verre horticole nu ou couverte d’un produit
d’ombrage (Eclipse LD ou TransPAR) a différentes doses. Ces mesures ont été réalisées a
I'aide d’'un spectrophotométre dans la plage de longueur d’onde de 300 a 2500 nm.

En Auvril, I'intensité de rayonnement maximale et la température maximale ne sont pas aussi
élevées qu’au mois de Juin. Les produits ombrant pouvant limiter considérablement la
pénétration du RPA, il est nécessaire de réaliser un compromis entre occultation du Rg mais
aussi la capacité des plantes a photosynthétiser a partir du RPA a leur disposition apres
'application de peinture. Avec I'expérience, les producteurs ont déterminé qu'une dose de
180-200kg/ha de blanchiment classique permettait une bonne protection contre le
rayonnement. A une dose de 180kg/ha d’Eclipse, le pourcentage de transmission est
Iégérement inférieur a 50% dans le RPA (Figure 5) ; ce qui représente en théorie un manque
important pour la photosynthése.
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Figure 5 : Courbes de transmission du rayonnement pour une peinture classique
(Eclipse) et un produit photo-sélectif aux IRC (TransPAR) a différentes doses et
dilutions en pourcentage du rayonnement incident. Source : C.THIBAUD.

L’objectif est d’obtenir le méme taux d’'ombrage global avec TransPAR et Eclipse.

Le Tableau 5 présente les moyennes des pourcentages de transmission dans les différents
domaines du spectre solaire (UV, RPA et IRC) a partir des données issues du laboratoire de
SUDLAC. Avant application, le pourcentage de Rg transmis est de 83,3% car le verre ne
transmet pas totalement le Rg. Le pourcentage de transmission du Rg est inférieur a celui du
RPA et des IRC car le Rg comprend les UV de 300 a 400nm qui sont faiblement transmis. ||
apparait que les pourcentages de transmission de Rg lors de la premiéere application sont
théoriguement supérieurs de 6,85% pour la modalité TransPAR. A lissue de la deuxiéme
application, la transmission dans le Rg est proche (1,36% de différence) (Figure 5 et
Tableau 5). A la suite de chaque application, la transmission dans le RPA est supérieure
d’au moins 20% pour le TransPAR mais similaire dans I'lRC.
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Tableau 5 : pourcentage de rayonnement moyen transmis dans le Rg, le RPA et I'IRC.

Y

Source: C.THIBAUD. Les moyennes et écart-types ont été calculées a partir des
données de laboratoire ayant permis de tracer les courbes de la Figure 5.

Produit et

dose

Avant

application

Verre nu

Apres la 1ére application (17-04-2013)

TransPAR

Apres la 2eme application (6-04-2013)

TransPAR

Eclipse 100 | TransPAR |330 (kg/ha) Eclipse 180 | TransPAR | 450 (kg/ha)

(kg/ha)

330 (kg/ha)

- Eclipse
100 (kg/ha)

(kg/ha)

450 (kg/ha)

- Eclipse
180 (kg/ha)

% Rg transmis | 83,3+#9,6 | 63,36+12,1 70,21+10,1 6,85 60,17+12,1 61,51+11,2 1,34
% RPA 88,9+0,9
transmis 52,40+1,8 76,55+1,7 24,15 48,73+t1,9  68,96+2,4 20,23
%IRC transmis | 83,8+1,9 67,08+7,8 70,80%6,0 3,72 63,93+8,1 61,94+8,4 - 1,99

3.2.3 Principale limite du systéme d’étude

L'utilisation de deux produits d’ombrage différents justifierait d’adapter [lirrigation en
conséquence. En effet, en cas d'irrigation inadaptée, celle-ci peut se révéler un facteur
limitant ne permettant pas de valoriser les qualités intrinséques du produit testé. Par
exemple, si la plante est sous-irriguée alors qu’elle regoit beaucoup plus de RPA alors, elle
risque de ne pas pouvoir utiliser cet avantage. Mais le systéme automatique d’irrigation de
I'ensemble de la serre utilise 'humidité du substrat de la modalité Eclipse pour irriguer ce qui
peut se révéler inadéquate pour les plantes poussant en TransPAR.

3.3 Variables étudiées

La partie suivante présente les variables microclimatiques et agronomiques suivies tout au
long de l'étude. En derniére partie la méthode d’évaluation du colt de chaque solution
d’ombrage est présentée.

3.3.1 Variables physiques (microclimatiques)

L’ensemble des variables sont enregistrées sur un pas de temps de 5 minutes. La précision
des capteurs de Rg et du capteur d’hygrométrie est de +5%. La précision du capteur de
température est de 0,1°C.

3.3.1.1 Rayonnement extérieur

La serre Nord de I'exploitation est équipée en toiture d’'une sonde de Rg (CM5, Kipp &
Zonen). Cette sonde sert en temps normal pour la gestion automatisée de la conduite
culturale. Ce sont les données recueillies par cette sonde déja en place qui ont été utilisées.

3.3.1.2 Rayonnement intérieur :

Pour la durée de I'essai, un capteur de Rg (CM5, Kipp & Zonen) (Figure 7) et un capteur
RPA (LI-190, Li-cor) ont été placés dans chaque compartiment. Ces capteurs mesurent le
rayonnement dans les plages de longueurs d’'onde de 300 a 2700 nm pour le capteur de Rg
et de 400 a 700 nm pour le capteur RPA. Les capteurs ont été placés au-dessus du couvert
végétal a 4,4 metres de hauteur sur une platine en métal fixée a la structure de la serre
(Figure 6). Les mesures ont été enregistrées en continu par une centrale d’acquisition
autonome (21X Micrologger®, Campbell Scientific).
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Toutes les 10 secondes, les centrales enregistrent un point de mesure. Puis toutes les 5
minutes, la moyenne des 30 derniéres mesures est enregistrée.

Figure 6 : platine avec les capteurs de
rayonnement au-dessus du couvert
végétal. Source : C. THIBAUD

3.3.1.3 Température et humidité de 'air intérieur

s " >
& - -

£

- < - [ -
Figure 7 : capteur de rayonnement global.
Source : C.THIBAUD

Comme pour le Rg extérieur, les données recueillies par les sondes déja en place pour la
gestion climatique automatisée ont été utilisées (Figure 8). Dans chaque compartiment, une
sonde de température et d’hygrométrie (SPFJ, Prosensor) placée dans un abri ventilé a 2,5
meétre de hauteur dans la végétation réalisent des mesures en continu.

Nord

U0 m00 O

< 5 parcelles de
/ A \ rendements
00 QO OO0 Q0
~§ ‘ﬁ,, __ — Capteur de
’ Allée principale ' Rg et RPA
P Capteur de
& température et

<— Paroi en verre

L O

d’hygrométrie

1 parcelle de
mesures

cinétiques

Figure 8 : Localisation des capteurs, parcelles de rendement et parcelles cinétiques

dans la serre expérimentale. Source : C.THIBAUD
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3.3.2 Variables Agronomiques
3.3.2.1 Croissance du végétal
3.3.2.1.1 Rendement

Le début de notation du rendement a débuté le 4 Avril 2013, quelques jours avant
I'application des peintures. Cette mesure consiste en 2 récoltes hebdomadaires le Lundi et le
Jeudi matin. La récolte s’est prolongée jusqu’au 29 Aodlt. En culture de tomate sous serre,
'apex principal des jeunes plants est étété trés tot pour laisser se développer deux axillaires
secondaires qui constitueront les deux tiges principales de la plante. Les fruits ont été
récoltés sur 100 tiges par modalité groupées par 10 au sein de 10 parcelles réparties dans
différents endroits de la serre (Figure 8).

Les grappes sont récoltées a méme maturité que celles récoltées par les ouvriers et
destinées a la consommation. Lorsque le dernier fruit de la grappe tourne au rouge ou a
dépassé ce stade alors la grappe est récoltée entierement.

En plus du rendement total, des informations sur la qualité de la récolte ont été recueillies
comme par exemple le nombre de fruits par grappe ou le type de dégat sur les fruits non-
commercialisables.

3.3.2.1.2 Cinétique de croissance

= Echantillon d’étude :
Pour chaque modalité, 2 parcelles de rendements sont réutilisées pour faire cette notation.
Les mesures sont donc faites sur 20 tiges par modalité.

= Fréquence
Une mesure hebdomadaire a été réalisée chaque Jeudi, du 2 Mai jusqu’au 25 Juillet. Les
plants ont par la suite été ététés. Ainsi, la plante n’ayant plus la méme cinétique de
croissance du fait du ratio sources/puits qui n’est plus le méme, il n’est plus utile de faire ce
type de mesure.

= Variables mesurées :
En se basant sur le protocole de mesures réalisées au CTIFL et par les producteurs de
Rougeline, le choix des variables mesurées a été le suivant : stade de floraison ; stade de
récolte ; charge en fruit par bouquet ; allongement et diametre de la tige ; distance-fleur
apex ; longueur de feuille et largeur de feuille (Annexe 1).

3.3.2.2 Fonctionnement de la plante

Un porométre (AP4 de Delta-T) a été utilisé pour mesurer la conductance stomatique des
feuilles. Sa précision est supérieure a 80% et 90%, respectivement dans les gammes de
conductances de 5-800 mmol/m3/s et 800-1200 mmol/m?/s. Dans chaque modalité, 30
mesures ont été réalisées aléatoirement sur une feuille située a environ 30 cm de l'apex.
Ces mesures ont été réalisées par temps ensoleillé. Quatre sessions de mesures ont été
réalisées, les Jeudi 20 et 27 Juin ainsi que les 4 et 11 Juillet entre 13h et 15h. Cette plage
horaire a été définie afin de se placer au moment ou le Soleil est proche de son zénith pour
avoir des mesures comparables dans les deux compartiments. L'objectif est d’observer la
réaction des plantes aux moments ou les températures sont les plus extrémes.
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3.3.2.3 Qualité des fruits

Cette partie présente les variables qui ont été utilisées dans I'étude de la qualité des fruits
puis le protocole de récolte et sélection des fruits.

3.3.2.3.1 Composition des fruits

Pour apprécier la teneur en eau des fruits et le pourcentage de masse séche des fruits, la
masse fraiche et la masse séche ont été recueillies, respectivement avant et aprés passage
des fruits a I'étuve.

Différentes molécules contenues dans les fruits ont été extraites puis dosées par voie
enzymatique. Le dosage a concerné en particulier la vitamine C.

3.3.2.3.2 Protocole de récolte et sélection des fruits

Les fruits destinés aux analyses de composition chimique ont été récoltées a 3 dates
successives : le 17 Juin, le 1er et 15 Juillet.

A chaque récolte et dans chague modalité, un lot de grappes est récolté de sorte a pouvoir
sélectionner sur celles-ci de 30 a 36 fruits. Les grappes sont récoltées a maturité, c’est-a-dire
a partir d’'une coloration qui est la méme que celle pour les mesures de rendement. Les fruits
sélectionnés sont le 2°™° et/ou le 3°™ fruit de la grappe. La sélection se fait sur critére visuel
en sélectionnant des grappes aussi mdres dans les deux modalités. Les fruits sont pesés
individuellement de sorte a obtenir leur poids frais. A I'aide d’'un chromamétre une mesure
optiqgue de coloration est réalisée pour chaque fruit directement a proximité de la zone
symétriguement opposée au point d’attache du pédoncule (Figure 9). C'est une mesure
complémentaire a I'estimation visuelle dont le but est d’apprécier plus précisément la
maturité. En analyse qualité de la tomate, c’est I'espace couleur L*a*b* qui permet d’évaluer
le degré de maturité du fruit. Cet espace, aussi appelé CIELAB, est actuellement l'un des
plus utilisés pour mesurer la couleur des objets dans pratiquement tous les domaines : « L »
mesure la clarté ; « a » et « b » mesurent la chromacité. lls situent la couleur de I'objet sur un
axe orthonormé.

En distinguant toujours les modalités, les fruits sont ensuite réunis par lots de 5 a 6 fruits
pour constituer 6 lots homogénes. Sur chaque fruit sont prélevé deux tranches (Figure 9). On
prend soin de retirer les graines et le gel de sorte a ne préserver que le péricarpe. Les
tranches sont découpées finement et placées avec leur lot respectif dans un sachet en
plastique qui sera conservé au congélateur a -80°C dans l'attente des analyses car de
nombreuses molécules dont la vitamine C se dégradent avec la température.

2 tranches analyses

point d'attache du pas utilisé

pedoncule

Figure 9 : Schéma d'un fruit de tomate désignant les parties utiles aux mesures
d'analyse qualité. Source : C.THIBAUD

Les analyses chimiques ont ensuite été réalisées sur chaque lot en suivant les protocoles de
laboratoire habituellement utilisés au laboratoire de I'INRA d’Avignon (Stevens, 2006 ;
Gomez, 2007 ; Sérino, 2009). Pour résumer, la vitamine C, les sucres, les acides et les
caroténoides ont été extraits et dosés sur 36 lots soient 18 lots par modalité a raison de 6
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lots par modalité et par date. Le pourcentage de masse séche a été obtenu pour chaque lot
a partir du protocole suivant :

-autant de micro-tubes que de lots (ou échantillons) a analyser sont pesés.

-pour chaque échantillon environ 5mg de poudre fraiche sont prélevés et placés dans des
micro-tubes de 2mL préalablement pesés. Cette poudre avait été obtenue auparavant en
suivant les protocoles cités précédemment.

-on pése ensuite les micro-tubes contenant la poudre puis ils sont placés a I'étude a 58°C
durant trois jours. On pese a nouveau les micro-tubes contenant alors de la poudre séche.
Le pourcentage de masse séche est ensuite obtenu en calculant le ratio masse de la poudre
seche sur la masse de la poudre fraiche.

3.4 Analyses statistiques

Le logiciel R et le package fonctions inhp distribué par les professeurs de statistiques
d’Agrocampus Ouest ont été utilisés réaliser les tests statistiques.

Aprés vérification du respect des conditions d’application des tests, c’est-a-dire la normalité
et 'homoscédasticité des échantillons comparés, des ANOVA ont été réalisées au seuil de
1; 5 et 10% pour mettre en évidence la significativité ou non des différences observables
entre les moyennes de ces échantillons. Ces seuils sont systématiquement précisés.
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4 Résultats-Discussion

4.1 Impact des peintures sur I'environnement physique de la plante
4.1.1 Rayonnement
4.1.1.1 Une transmission différente du Rg selon le produit et la période

Les résultats de transmission du rayonnement global du Tableau 6 montrent qu’avant
application des peintures, la transmission en Eclipse et TransPAR n’est pas totale,
respectivement de 79% et 77%. Cette transmission initialement réduite de plus de 20% a
plusieurs explications :

- les structures de la serre réduisent la transmission du Rg (Brajeul, 2001). En effet, au cours
de la journée, a l'instar des plantes, les capteurs sont soumis a des ombres portées ce qui
réduit le Rg qui leur est transmis.

- quel gue soit le type de verre, celui-ci a un taux de transmission du Rg qui est toujours
inférieur a 100% (Hemming, 2007).

- le toit de la serre présentait initialement un dép6t de poussiére certainement du fait de la
pollution atmosphérique. Mashonjowa (2009) a montré dans le cas d’une serre plastique que
la transmission du Rg a été réduite de 15% aprés 6 mois uniquement du fait d’accumulation
de particules sur la toiture. Ainsi cette derniére hypothése pourrait principalement expliquer
cette transmission initiale réduite.

Tableau 6: Pourcentage de transmission du Rg selon la modalité lors de journées
ensoleillées (Rg>2000J/cm?/j). L’ensemble des données de Rg de la 1°"® et 2" période
ont été utilisées pour calculer ces valeurs. Source : C.THIBAUD

| Eclipse TransPAR TransPAR-Eclipse
Avant application 79% 7% -2%
Apres 1°° application 60 £ 7% 65 + 5% +5%
Aprés 2°™ application 55 + 2% 63+ 1% +8%

Aprés la premiére et la deuxiéme application, la transmission du Rg en Eclipse et TransPAR
était respectivement de 60 et 65% puis 55 et 63% (Tableau 6) soit une baisse de
transmission de 19 et 5 points de pourcentage en Eclipse et une baisse de 12 et 2 points en
TransPAR respectivement aprés chaque application. On en déduit donc que la premiére
application a été plus efficace en terme d’occultation du Rg. Le taux de transmission en
modalité TransPAR est méme resté identique (Tableau 6 et Figure 11). En modalité Eclipse,
en comparant aux données théoriques du paragraphe 3.2.2, il est cohérent que la seconde
application occulte le Rg proportionnellement moins que la premiére. En effet, au laboratoire
de Sudlac, la premiere application a permis une baisse de 20% de transmission et la
seconde une baisse de seulement 3% de transmission pour une dose de produit en
deuxieme application étant égale a 4/5eme de la premiere. En TransPAR, la baisse de
transmission de 12% apres la premiére application est cohérente avec celle du laboratoire
qui est de 13% mais la seconde application n'a pas permis de réelle baisse de la
transmission alors qu’elle est de 10% au laboratoire. L’objectif d’obtenir une méme
transmission du Rg n’a donc pas été atteinte. Quelle que soit la peinture, il existe un effet
seuil au-dela duquel il n'est plus utile d’en ajouter car I'occultation de la transmission du Rg
est proportionnellement de moins en moins efficace en fonction de 'augmentation de la
dose.

Le phénoméne observé ici pourrait correspondre a cet effet de seuil mais celui-ci ne se
manifeste normalement qu’a partir de 450-500 kg/ha de TransPAR alors qu’on I'observerait
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Pourcentage de transmission

dans notre situation a 350kg/ha. L’explication tiendrait a la différence d’application entre le
laboratoire et le terrain (Kittas, 1999). En effet, au laboratoire, la totalité de la dose est
appliquée en un seul passage a l'aide d’'un pulvérisateur manuel ce qui occasionne un
ruissellement induisant des pertes. Tandis que par hélicoptére, la peinture est appliquée en
plusieurs passages successifs, ce qui permet entre-temps aux différentes sous-couches de
sécher et limite ainsi les pertes.

De plus, par hélicoptére la répartition est plus grossiére qu’a la main avec pour conséquence
des zones de la toiture moins couvertes par le TransPAR (notamment au niveau du capteur
en TransPAR), et ce d’autant plus que la dose de deuxiéme application a été faible pour la
modalité TransPAR. Autrement dit, la dose présente au niveau du capteur ne correspondrait
pas tout a fait a celle calculée pour 'ensemble de la modalité.

Apres la premiére application, la Figure 10.A montre que la différence de transmission de 4%
se produit entre 12h et 16h. Apreés la deuxiéme application, la différence de transmission de
9% s’observe le matin mais aussi I'aprés-midi et cette fois-ci de fagon plus nette. Pour la
premiére période, ces résultats concordent avec ceux observés lors d’'un essai similaire
réalisé en 2012 au CTIFL de Carquefou incluant les produits Eclipse et TransPAR. J'avais
calculé que plus le Soleil était a proximité de son zénith, plus le taux d’accroissement de
transmission du Rg en TransPAR était éleve par rapport a celui en Eclipse. Néanmoins ceci
est moins vrai en 2°™ période, puisque I'écart méme aprés 17h reste élevé (Figure 10.B).

4 Mai 2013 (aprés 1ére application)

Juin 2013 (aprés 2éme application)
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Figure 10 : Pourcentage de transmission du Rg aprés la 1°° application (graphe A)
aprés la 2" application (graphe B). Source : C.THIBAUD

4.1.1.2 Evolution du taux de transmission du Rg au cours du temps

La Figure 11 présente I'évolution du taux de transmission dans chague modalité sur la durée
de I'essai en distinguant les périodes apres la 1ére application et aprés la 2eme application.
L’évolution des taux de transmission permet d'observer s’il y a lessivage ou non des
peintures au cours du temps. Pour cela, il est nécessaire de ne retenir que les journées
ensoleillées pour lesquelles le taux de transmission est relativement stable alors que les
journées ombragées montrent des taux trés variables selon I'épaisseur de la couverture
nuageuse et la présence ou non de pluie.

En 1°° période, jusqu’a la mi-Mai, le taux de transmission en Eclipse est inférieur a celui en
TransPAR puis la transmission en Eclipse augmente jusqu’a égaler celle en TransPAR
(Figure 11.A). Les droites de tendances du taux de transmission journalier confirment que
celui-ci augmente en Eclipse plus rapidement qu’en TransPAR ce qui pourrait s’expliquer par
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un lessivage plus rapide de I'Eclipse par rapport au TransPAR. En effet, I'association
pigment-résine de I'Eclipse est moins stable que celle du TransPAR. Or en 1°° période, de
nombreuses journées de pluies ont eu lieu et pourraient donc étre responsables de ce

lessivage.

Durant la 2"% période, majoritairement ensoleillée, le taux de transmission est resté trés
stable pour les deux modalités (Figure 11, B) indiquant la bonne tenue des peintures.
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A 100%

6000
90% lére application
3
# |(17-04-2013)
- I 5000
80% ,
r 4
S A
2
o 70% .
e I mas, -
: : E—— Ty, |
€ eo% SR E— e & LN B
E L]
b=
3 s0% 3000
)
(1)
8 40%
3
t 2000
£ 30%
S
o
a
20%
1000
10%
0% )
> o N N -
& K o P .
S 3 3 S ]
S & & & &
2 A o o o
= % transmission Eclipse Jour

'y =0,0011x - 44,638

= % transmission TransPAR

Somme de Rayonnement extérieur total (J/cm?)
—Linéaire (% transmission Eclipse)
—Linéaire (% transmission TransPAR)

y =0,002x - 83,12

Rayonnement extérieur (J/cm¥j)

Pourcentage de transmission du rayonnement global (aprés 2éme application)

y =0,0001x - 4,5503

= % transmission TransPAR

Somme de Rayonnement extérieur total (J/cm?)
—Linéaire (% transmission Eclipse)
—Linéaire (% transmission TransPAR)

y =0,0001x - 5,3371

100% \ . 6000
2éme application
90% ~ (6-06-2013)
*
7/ L 5000

80% +—
c 70%
_g . . - . I L 4000
9D 6o% - = = = .. LN -
E _m - " L 1 ] Ll - "m L] "
2 g (il Ll Cl - LR ] Lo}
© 50% 3000
-]
o
T 0%
&
© L 2000
€ 30%
o
o
5

20%
& L 1000

10%

0% ; ; ; ; ; 0

> > > > > > > >
\%Q'\, \'»& \'19'\’ \w@ \'159 \'»6\’ \"9’\/ \'19'\’
& N N & & N $ N
N N 3 v N N D )
= % transmission Eclipse Jour

Rayonnement extérieur (J/cm%j)

Figure 11 : Evolution du pourcentage de transmission du Rg sur la période de 1%°
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4.1.1.3 Rayonnement RPA

Le RPA de la 1ére période n’est pas présenté car les données des capteurs présentent des
incohérences. Pour utiliser ces données, il faudrait avant tout comprendre I'origine du
probleme, vérifier si les données de certaines journées sont tout de méme utilisables pour
représenter fidelement le RPA transmis lors de la l1lére période. Du fait du temps a
disposition, il a été décidé de ne présenter que les données de la 2éme période car elles
sont plus fiables.

D’autre part, nous ne disposions pas de capteurs RPA a l'extérieur. |l n’a donc pas été
possible de calculer le pourcentage du RPA extérieur transmis en TransPAR ou en Eclipse.
Lors d’'une journée ensoleillée et d’'une journée nuageuse, le Tableau 7 montre que le RPA
moyen est supérieur en TransPAR par rapport a I'Eclipse (respectivement 197,3 contre
154,8 W.m” et 116,5 contre 94,6 W.m-?) soit en pourcentage 27% de plus par journée
ensoleillée et 23% par journée couverte.

Tableau 7 : RPA moyen aprés la seconde application lors de deux journées, une
journée ensoleillée (18/06/2013) et une journée couverte (19/06/2013). Source:
C.THIBAUD

Modalité 18/06/2013 19/06/2013

(ensoleillée) (couverte)

Eclipse (180kg/ha) 154,8 + 82,3 94,6 + 62,1
RPA moyen (W.m-?) TransPAR (450kg/ha) 197,3  101,5 116,5 + 73,7

La Figure 12 présente I'évolution du RPA au cours des deux journées ensoleillées et
nuageuses présentées précédemment. Lors d’'une journée ensoleillée ou nuageuse, la
transmission du RPA en TransPAR est supérieure tout au long de la journée. De plus,
comme pour le Rg, I'écart entre les deux courbes de transmission est plus important autour
du midi solaire (14h administratif) lors de la journée ensoleillée entre 11h et 16h (Figure
12.A). Il se pourrait que cette transmission supplémentaire du RPA en milieu de journée
explique principalement le niveau de transmission du Rg plus élevé en TransPAR.

La chute de transmission observable entre 16h30 et 17h30 correspond a une ombre de
structure. Elle est aussi observable sur les courbes présentant le Rg (Figure 10).

A 00 - PAR 18 Juin 2013 ° 400 - PAR 19 Juin 2013
300 i —Eclipse i
300 - s lipze
e TransPAR
N N m——=TransPAR
g 200 1 € 200
; 100 - ; 100 -
0 I I I I I I 0 I I I I I ]
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Figure 12 : RPA instantané Iors des journées du 18 Juin (A) et du 19 Juin (B). Source:
C.THIBAUD
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4.1.2 Climat
4.1.2.1 Impact sur la température

Le choix a été fait d’étudier la température et 'hygrométrie au moment critique de la journée,
c’est-a-dire sur une période de 6 heures autour du midi solaire qui est a 14H. L’intérét est
d’éviter de lisser les moyennes ce qui aurait été le cas en utilisant 'ensemble des données
journaliéres. En effet, a I'échelle d’une journée de 24h, les valeurs moyennes ne permettent
pas d’observer si la culture se trouve dans une situation de stress a un moment donné.

En premiere période, le Tableau 8 montre que la température moyenne entre 11h et 17h est
supérieure en Eclipse de 0,7°C (p-value<0,1). De plus, la température est plus élevée aussi
bien lors d’'une journée couverte qu’ensoleillée (Figure 13A et Figure 13C). Cette différence
est étonnante puisque le Rg en TransPAR était supérieur de 2 a 5% par rapport a la
modalité Eclipse. Néanmoins, plusieurs hypothéses pourraient expliquer cette différence.
Les végétaux utilisent majoritairement le RPA pour la transpiration. Or, il se trouve que
d’aprés les données théoriques (paragraphe 3.2.2), ce dernier était probablement plus éleve
durant la 1°® période a l'instar de la 2°™ et aurait donc favorisé un refroidissement supérieur
au réchauffement induit par la transmission plus élevée du Rg en TransPAR.

En 2°™ période, la température moyenne a été identique (Tableau 8). On peut néanmoins
remarquer que la température en TransPAR a été légérement supérieure lors de la journée
ensoleillée du 13 Juin (

Figure 14.D).

Tableau 8 : T et DH moyens. Les moyennes sont calculées entre 11h et 17h a partir de
’lensemble des données journaliéres recueillies aprés la premiére et la deuxieme
application. s = significatif, ns = non significatif, *significatif au seuil de 10%.

Source : C.THIBAUD

Variable Eclipse TransPAR
application T(°C) 22,1+2,2a 21,4+2,2b
DH (g/m?>) 6,2+ 2,4a 56+2,2a ns
Aprés 2°™ application (T °C) 28,1+2,3a 28,4+25a ns
DH (g/m?) 89+2,4b 9,8+3,0a *

Significativité

ére

Apres 1

4.1.2.2 Un impact sur le déficit hydrique en deuxiéme période

Aprés la premiere application, aucune différence significative de déficit hydrique n’est
observée (Tableau 8). Sur la Figure 13.A, lors de la journée couverte du 25 Auvril, on
observe tout de méme un DH supérieur en Eclipse entre 11h et 17h. Sur la Figure 13.C, lors
de la journée ensoleillée du 4 Mai, le DH en Eclipse est supérieur sur 'ensemble de la
journée en particulier de nuit. Cet écart de nuit est étonnant. En effet, les ouvrants de toiture
étant fermés la nuit, les deux modalités sont alors confinées de la méme maniere et il ne
devrait pas apparaitre une telle différence.

Aprés la deuxiéme application, on remarque que le DH, 8,9 g/m® en Eclipse et 9,8 g/m®
TransPAR a été supérieur a la valeur optimale de 5 & 6 g/m® signifiant que dans les deux
compartiments les plantes se sont retrouvées en situation de stress au cours de la journée.
Néanmoins, le déficit hydrique en TransPAR a été supérieur de 0,9 g/m® en moyenne (p-
value<0,1). Sur la Figure 13.D, lors de la journée ensoleillée du 13 Juin on observe en effet
que c’est durant le milieu de journée que cette différence se crée. Néanmoins, celle-ci ne
s’observe pas lors des journées couvertes comme celle du 19 Juin.

Mais durant la période estivale, ce sont bien les journées ensoleillées qui ont dominé, leur
impact est donc prépondérant sur le résultat du test statistique.
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A

Températiure (°C)

C

Température (°C)

Ce résultat concorde avec ceux présentés dans la littérature. En effet, lors d’'un essai
comparant une PC a un témoin nu, le déficit hydrique était inférieur avec la PC car la
transpiration de la culture était plus élevée. La PC laissant passer moins de RPA, la
température de la culture était moins élevée que la température de I'air si bien que I'énergie
sensible de l'air apportée aux plantes a plus que compensé la réduction d’énergie solaire par
rapport au témoin nu, leur permettant ainsi une transpiration et un refroidissement supérieur
(Baille, 2001). De plus, dans un essai comparant un écran photo-sélectif aux IRC et un
témoin blanchi, Stanghellini (2011) rapporte que le déficit hydrique a été légéerement plus
élevé avec la peinture photo-sélective.
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Figure 13 : T et DH lors de quatre journées. Deux journées nuageuses (A et B) et deux
ensoleillées (C et D). Aprés premiére application (A et C) et aprés deuxieme
application (B et D). Source : C.THIBAUD

Synthese de la partie 4.1: Les transmissions du Rg et du RPA ont été différentes en
fonction de la période d’application et entre les modalités. La transmission du Rg a été plus
élevée en TransPAR par temps ensoleillé et ce plus particulierement aux environs du midi
solaire.

25



Les variables climatiques de température et DH ont été différentes selon la modalité et en
fonction de la période. Ces différences de transmission du rayonnement et de climat ont pu
avoir un impact sur la physiologie de la plante.

4.2 Impact des peintures sur la physiologie de la plante
4.2.1 Développement de la plante
4.2.1.1 Interaction entre produits d’'ombrage et rendement

Le Tableau 9 montre que le rendement final considérant uniquement les grappes et le
rendement total (grappe et vrac) ne sont pas significativement différents. Le poids moyen
des fruits n’est pas non plus significativement différent.

Les grappes constituent plus de 95% du rendement total dans les deux modalités. Le
nombre de fruits par grappe est un critére important puisque le cahier des charges exige en
fonction de la catégorie (catégorie 1 ou extra) un certain nombre de grappes a trois, quatre
ou cing fruits et plus. La régulation sur la grappe se fait a cing fruits car elles sont mieux
valorisées. Les récoltes contiennent des grappes a moins de cing fruits en raison de divers
problémes culturaux :

-pour de multiples raisons, la pollinisation d’'une ou plusieurs fleurs du bouquet (ou grappe)
peut échouer les faisant ainsi avorter ou étre partielle donnant ainsi des fruits difformes ou
trop petits.

-un ou plusieurs fruits ont été touchés par des microfissures prononcées ou du BER.
-certains fruits n’ont pas atteint la bonne maturité lors de la récolte, il est alors nécessaire de
les séparer du bouquet. lIs rejoignent ainsi le vrac.

Par ailleurs, le pourcentage de grappes a 3, 4, 5 ou 6 fruits est identique. Les deux modalités
d’ombrage ont donc permis une protection équivalente des bouquets.

Tableau 9 : Rendement final grappe, vrac, total et qualité des grappes récoltées
(nombre de fruits par grappe). L’ensemble des récoltes de la semaine 16 a 34 ont été
utilisées. Ns = non significatif. (-) = aucun test statistique réalisé pour cette variable.
Source : C.THIBAUD

% % % %
Rdt grappe Poids grappe | grappe | grappe | grappe Rdt vrac Rdt 0
s s s s %
N N N A grappe
4l e () fr?Jist’s f:,li‘:S fr?Ji5ts fr?.liftss SELS ol gy °
30,06 £ 136,7 1,16 +
Eclipse 1,76 7,2 4% 11% | 84% 1% 0,05 31,21+ 0,30 | 96,30
29,78 £ 1340+ 1,27 31,05+
TransPAR 1,43 7,4 5% 10% | 83% 2% 0,06 0,29 95,92
Significativité ns ns - - - - ns ns -

La Figure 14 montre une variation du rendement total et du poids moyen de semaine en
semaine (graphiques A et B). Le rendement total varie globalement de la méme fagon dans
les deux modalités (Figure 14.A). De la semaine 14 a 29, il augmente avec 'augmentation
du rayonnement, de la température de jour et de la température de nuit. A partir la semaine
30, a linstar du rayonnement et des températures de jour et de nuit qui baissent aprés avoir
atteint leurs valeurs maximales (entre 18000 et 19000 J/cm2/semaine pour le rayonnement et
entre 28 et 28,5 °C pour la température) (Figure 14.C) le rendement diminue.

La Figure 14.B indique un poids moyen inférieur en TransPAR avant méme la premiere
application, écart qui se réduit aprés la premiére application jusqu’a la semaine 23 avec un
dépassement de la modalité Eclipse par la modalité TransPAR durant les 2 semaines
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suivantes montrant que la vitesse d’augmentation du poids moyen est plus rapide en
TransPAR qu’en Eclipse. Par la suite, le poids moyen en TransPAR repasse sous Eclipse
jusqua la fin de I'essai. On remarque que le poids moyen en TransPAR repasse sous
Eclipse deux semaines et demi apres la 2°™ application aprés laquelle le Rg était bien
supérieur en TransPAR induisant certainement le DH supérieur en TransPAR en 2°™
période et présenté précédemment (Tableau 8 et Figure 14.D). En effet, on observe que
juste aprés la deuxiéme application, le DH de jour devient supérieur en TransPAR jusqu’a la
fin de I'essai (Figure 14.D). Or, un DH plus élevé induit en général un calibre des fruits plus
petit.

D’autre part, quelle que soit la modalité, on peut constater une baisse du poids moyen lors
des semaines 30, 31 et 32 a relier aux températures moyennes supérieures a 25 degrés de
jour lors des semaines 28 a 31 dans les deux modalités.
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Figure 14 : Rendement et poids moyens hebdomadaires totaux (graphes A) et B)). Température et
déficit hydrique moyens hebdomadaires de jour et de nuit (graphes C) et D)). Le jour et la nuit
sont définis par les plages horaires respectives de 7h a 21h et de 21h a 7h. Source : C.THIBAUD
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4.2.1.2 Interaction entre cinétique de croissance et produit d'ombrage

Les mesures biométriques réalisées du début de I'expérimentation a la derniére semaine de
Juillet montrent des résultats différents selon les variables analysées.

La charge en fruit, le nombre de bouquets récoltés, le diamétre de tige et le nombre de
bouquets en développement ont évolué de fagon similaire dans les deux modalités (Annexe
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Figure 15 : Evolution de la distance fleur-apex (A) et longueur de feuille (B) au cours
du temps. Source : C.THIBAUD

4.2.2 Echanges gazeux (porométrie)

Lors de la seconde période, la conductance stomatique en Eclipse s’est avérée en moyenne
plus élevée d’environ 110 mmol/s/m? par rapport a celle en TransPAR (Tableau 10). Ce
résultat est en accord avec la littérature. En effet, Baille (2001) a montré sur une culture de
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roses stressées par un excés de rayonnement qu’une application de peinture de blanchiment
avait permis une augmentation de la conductance stomatique quelques jours aprés
l'application. Ainsi, la baisse du rayonnement transmis a permis de supprimer le stress
auquel la culture était soumise. Il est possible que le rayonnement supplémentaire en
TransPAR soit excessif aux environs du midi solaire par rapport aux valeurs des autres
variables de I'environnement telles que le CO2 ou le DH et soit responsable de la fermeture
des stomates. En effet, du fait de 'absence d’injection de CO2, sa concentration dans l'air
ambiant ne dépasse pas 400ppm. De plus, au midi solaire le DH est supérieur a 9 g/m3
(Figure 13.D) dépassant la plage optimale de DH de 5 a 6g/m3. Il est par ailleurs reconnu
que l'augmentation de I'hygrométrie et du CO2 peuvent permettre a la culture de mieux
valoriser le RPA (Kdrner, 2008).

Les stomates permettent les échanges de gaz (CO2, O2) avec I'environnement. Ainsi, une
conductance stomatique plus faible peut induire une activité photosynthétique de plante
réduite car 'oxygéne est libéré plus difficilement et le CO2 pénétre moins rapidement. Par
conséquent, le potentiel photosynthétique espéré par la transmission de rayonnement
supplémentaire est affecté. Un meilleur contréle du DH, de lirrigation et un apport de CO2
pourraient probablement permettre une photosynthése accrue sous TransPAR et I'obtention
d’'un rendement plus élevé.

Tableau 10 : Conductance stomatique lors de la journée du 4 Juillet. ** = différence
significative au seuil de 5% (ou p-value<0,05). Source : C.THIBAUD

TransPAR Significativité

Eclipse

Conductance
stomatique 772,1 £ 176,8 a
(mmol/s/m?)

658,9 + 143,8 b

Bien que le rayonnement RPA ait été plus élevé en TransPAR lors de la mesure (Figure 16),
les stomates étaient en moyenne moins ouverts. L’ouverture stomatique dépend en partie de
I'hygrométrie ambiante. Durant cette période, le DH plus élevé en TransPAR pourrait
expliquer cette conductance en moyenne plus faible.
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Figure 16 : Conductance stomatique en fonction du RPA transmis et selon la modalité
(entre 13h et 15h le 4 Juillet). Source : C.THIBAUD

4.2.3 Qualité du fruit

Le Tableau 11 montre qu’aux deux premiéres dates de récolte, les fruits en Eclipse et
TransPAR avaient un niveau de maturité similaire puisque les résultats de I'espace L*a*b
sont identiques entre les deux modalités. Pour la troisieme date de récolte (15/07/2013), la
sélection des fruits n’a par contre pas permis d’obtenir des échantillons de méme maturité.
Pour cette derniére date, il est donc difficile d’évaluer si les différences observées sont dues
au facteur testé ou a une différence de stade de maturité.

Méme si la différence n’est pas significative, on peut remarquer que les fruits issus de la
modalité TransPAR ont un pourcentage de masse séche systématiquement plus élevé a
ceux issus de la modalité Eclipse.

Les fruits récoltés le 17 Juin ont des taux de glucose, fructose, acide citrique et malique
supérieurs en TransPAR. Ceux récoltés le 1* juillet ont une teneur trés significativement
supérieure en vitamine C totale pour la modalité TransPAR par rapport a la modalité Eclipse.
Le niveau de maturité des fruits étant le méme, on peut donc bien attribuer cette différence
de teneur en vitamine C, sucres et acides a la modalité et non a une différence de maturité.
Concernant les tomates récoltées le 17 Juin, elles se sont développées majoritairement
avant la 1° application. En effet, il faut compter entre 8 et 9 semaines entre le stade de la
nouaison et celui de la récolte. Ainsi, elles ont majoritairement subit le rayonnement et le
climat de la premiére période alors que les tomates récoltées le 1°" Juillet et le 15 Juillet ont
été exposées d’avantage aux conditions de la seconde période. Or, le Rg affecte
significativement la teneur en vitamine C des tomates : plus les plants et les fruits de tomates
sont exposés a un Rg élevé, plus leur teneur en vitamine C est élevée (Massot, 2010 et
Gest, 2012). Durant la 2" période, le Rg extérieur a en effet été plus important par rapport &
la 1°" période. De plus, sa transmission en TransPAR a été plus élevée par rapport a celle
en Eclipse. Par ailleurs, le Rg atteignant directement le fruit affecte plus sa teneur en
vitamine C que celui atteignant les feuilles (Gautier, 2009). Or, comme les plants étaient plus
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génératifs en TransPAR, les fruits ont été certainement exposés a un supplément de
rayonnement car le feuillage a moins occulté le Rg atteignant les fruits. Néanmoins, il n’est
pas possible d’affirmer si le surplus de RPA est a lui seul responsable de cette différence de
teneur en vitamine C puisque la transmission de Rg n’était pas la méme dans les deux
modalités.

Tableau 11 : Analyses chimiques des fruits récoltés a 3 dates durant I'essai. %MS =
pourcentage de masse séche dans les fruits. Vitc tot = vitamine C totale des fruits. Les
lettres a et b indiquent que les moyennes sont significativement différentes au seuil
de 1% (***), 5% (**) et 10% (*). Source : C.THIBAUD

_ 17-06 01-juil 15-juil

Eclipse TransPAR Eclipse TransPAR  Eclipse TransPAR
39,1:0,8 39,010 37,2t19  37,9+1,2  38,09+32b  388%2,8a*
22,7+23  22,6:29 22322  223:24  248+25a"* 22,132,3b
R 222414 225:15 21,4415 20,6:1,3  23,16+19a* 22,04+L7b
5,99 6,22 5,98 6,15 5,9 6,04

vitC tot 236,1£10,1  270,8+16,1 268,6£12,8
NPTV 2259:124  2268:96 e 24358920 2,
Glucose 23,0£0,64

o 2230430 24,27¢0,61 24,38+0,51 24,49+0,63  24,20%0,77
Fructose 22,78x0,52 23,58+0,5

O6MS) ° o 24,13t0,28 24,38+0,73 24,52+0,53  24,12+1,01
A(,Z;\;’g SUIEE 4 4840,33 b 2;061'0'64 4541039  4,99:t0,53  4,99:+0,82b  5,86£0,5 a*
Acide

malique 0,38+0,04 b 2;441'0'05 0,46+0,08  048+0,06 051#0,1b  0,60£0,03a*

(%MS)

4.2.4 Potentiel photosynthétique

Bien que les différences ne soient pas significatives, le Tableau 11 montre que le
pourcentage de MS contenu dans un fruit a tendance a étre systématiquement supérieur en
TransPAR. Or, la matiére seche créée par la culture et notamment la matiére séche des
fruits peuvent permettre d’avoir une idée de la photosynthése réalisée sur la période
considérée. A partir du rendement total qui donne la quantité de matiére fraiche créée et du
taux de matiere séche moyen dans chaque fruit, il est possible de calculer le rendement en
matiére séche. Le rendement total en matiere seéche est alors de 1,859kg/m? pour Eclipse et
1,905kg/m2 pour TransPAR. Le rendement en matiére séche est supérieur de 2% en
TransPAR alors qu’en matiere fraiche, il est supérieur en Eclipse mais dans les deux cas la
différence n’est pas significative. En effet, sur 'ensemble de la période de récolte, le test
statistique comparant les rendements hebdomadaires en matiére seche ne fait pas
apparaitre de différence significative (Tableau 12).

Tableau 12 : Rendement final grappe et vrac exprimé en masse séche. L’ensemble des
récoltes de la semaine 16 a 34 ont été utilisées. ns = non significatif.

0,098 + 0,028 ns
0,100 + 0,031 ns

Eclipse

TransPAR
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Néanmoins, il faut étre conscient que la meilleure approche pour évaluer l'intensité de la
photosynthése est de mesurer de jour 'O2 s’échappant des feuilles puisque celui-ci est
produit par la photosynthése. En effet, 'approche présentée ne permet pas de connaitre la
photosynthése ayant réellement eu lieu mais simplement l'allocation de matiére organique
vers les fruits en fonction de la modalité. En effet, la photosynthése permet d’estimer le
rendement car elle est directement responsable de la production de biomasse mais
'environnement de la plante a un impact prépondérant sur l'allocation des ressources aux
différentes parties de la plante. Autrement dit, en fonction des conditions environnementales
auxquelles la plante est exposée, les fruits et les feuilles recevront proportionnellement plus
ou moins de ressources.

Ainsi, la photosynthése peut aussi étre étudiée a I'échelle de la biomasse totale de la plante
mais c’est une méthode destructive qui aurait nécessité de prélever des plantes entiéres
pour connaitre leur pourcentage de matiere séche. Etant dans une serre commerciale, cette
solution n’était pas possible a réaliser.

Gréace au modéle de photosynthése réalisé par Kdrner (2008), a une concentration de CO2
de 400ppm et en utilisant le rayonnement d’'une belle journée de Juillet pour laquelle environ
27% de RPA est transmis en plus en TransPAR, le potentiel photosynthétique est supérieur
de 8,5% en TransPAR. Il faut tout de méme noter que cette valeur théorique est obtenue en
cas de déficit hydrique non limitant. Etant donné que la photosynthése et le rendement n’ont
pas été supérieurs en TransPAR, il est probable qu’un facteur climatique soit limitant. Il serait
nécessaire de lever la limitation induite pour ce facteur pour bénéficier de I'effet positif du
RPA supplémentaire en TransPAR.

Synthése de la partie 4.2 : les différences de transmission du Rg et du climat entre les
modalités ont eu un effet sur le développement de la plante (évolution du poids moyen et
cinétique de croissance de la plante), sur la conductance stomatique en deuxieme période et
la teneur en vitamine C des fruits. La protection de la récolte vis-a-vis du Rg ainsi que le
rendement ont été identiques. La photosyntheése réalisée dans les deux modalités est
identique mais d’aprés le modeéle de Kdrner, il serait possible de 'augmenter de plus de 8%.
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5 Conclusion

L’essai mené s’intégrait dans une problématique générale de contrble du climat printanier et
estival a l'aide de techniques d’ombrage tout en limitant la baisse de transmission du
rayonnement photo-synthétiguement actif (RPA). Un des intéréts de cet essai est de s’étre
déroulé dans une serre commerciale de tomates permettant de tester et comparer deux
produits d'ombrage dans des conditions de terrain. Il a permis d’obtenir une grande quantité
de données quantifiées concernant la transmission du rayonnement, le climat et 'impact de
ces peintures sur la physiologie de la culture, le rendement et la qualité. La comparaison
entre Eclipse, une peinture d'ombrage classique et la peinture photo-sélective (PPS) aux
infra-rouge, TransPAR, a été utile pour améliorer la compréhension de l'impact ce cette
derniére sur la culture de tomate.

Les principaux résultats ont été une transmission du rayonnement global (Rg) et du RPA
plus élevée en modalité TransPAR aprés la 1° et la 2"* application. Le supplément de RPA
avec TransPAR lors d’'une journée ensoleillée dépasse 20%. L'impact sur la température et
le déficit hydrique (DH) ont été différents selon la période d’application, ne confirmant pas les
hypothéses sur les résultats attendus. En premiere période, la température a été lIégerement
plus fraiche en TransPAR puis identique en deuxiéme période, confirmant I'efficacité au
moins équivalente du TransPAR par rapport a I'Eclipse sur le contrble de la température. En
premiere période, le DH a été identique dans les deux modalités puis supérieur en seconde
période en TransPAR. Le rayonnement global supplémentaire, la température plus fraiche
en premiére période et le DH plus élevé en deuxiéme période en TransPAR n'ont pas eu
d’'impact négatif sur la production finale. Les deux peintures ont donc permis une protection
équivalente de la culture.

En premiére période, la vitesse d’augmentation du poids moyen des fruits a été supérieure
avec TransPAR. De plus, les différences de climat liées a un écart de rayonnement ont
probablement eu un impact sur la physiologie des plantes qui ont été plus génératives en
TransPAR qgu’en Eclipse, confirmant ainsi une observation faite lors d’'un essai en 2012 au
CTIFL de Carquefou.

Par ailleurs, en accord avec I'hypothése initiale, la modalité TransPAR a eu un effet positif
significatif vis-a-vis de la teneur en sucres et en acides et trés significatif pour la vitamine C.
Avec l'intérét croissant des consommateurs vis-a-vis d’'une bonne nutrition, I'utilisation du
TransPAR offre des perspectives intéressantes vis-a-vis de la qualité chimique de la tomate.

Bien que les hypothéses initiales envisageaient une photosynthese plus élevée en
TransPAR induisant ainsi un rendement supérieur, celle-ci ne s’est pas vérifiée dans les
conditions de I'essai. Théoriquement, le supplément de RPA peut permettre d’obtenir 8,5%
de photosynthése en plus avec TransPAR mais un facteur climatique autre que le
rayonnement est probablement limitant.

L’objectif méthodologique initial visant & obtenir la méme transmission de Rg dans les deux
modalités pour pouvoir faire ressortir clairement le réle du RPA supplémentaire en
TransPAR n’a pas été atteint puisque la transmission du Rg a été différente aprés chaque
application. De plus, un capteur RPA extérieur a manqué et aurait permis d’analyser plus
finement le RPA transmis dans chaque modalité. Par ailleurs, lirrigation n'a pas pu étre
gerée indépendamment dans chaque modalité durant 'ensemble de I'essai alors qu’une
différence de rayonnement transmis implique d’adapter lirrigation en conséquence. Le DH
ayant été supérieur en TransPAR en deuxiéme période, il est possible qu'il ait participé, dans
une certaine mesure, a limiter la photosynthése. D’autre part, le climat atypique avec peu de
journées ensoleillées lors de la premiére période n'est pas représentatif des normales
saisonniéres de la Provence. On peut supposer que les variables climatiques et donc les
variables physiologiques auraient évoluées differemment en cas d’une année avec un climat
habituel.
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La majorité des producteurs fractionnent actuellement 'apport de peinture afin de limiter la
perte de rayonnement au Printemps. Cette pratique rend possible I'association de deux
produits différents.

En effet, en premiere période (Printemps), les résultats tendent a montrer que l'utilisation du
TransPAR serait plus adéquate qu’un blanc d’'ombrage puisqu’elle a permis un contréle du
climat égal voir plus efficace tout en offrant un potentiel photosynthétique plus élevé. De
plus, il ressort des mesures climatiques que la dose efficace de TransPAR pourrait étre
abaissée. Ainsi, un itinéraire envisageable consisterait en une application entre 200 et 250
kg/ha de TransPAR en premiére période lorsque le rayonnement, les températures et le
déficit hydrigues ne sont pas encore excessifs. Le rendement théorique serait alors supérieur
a condition de lever les facteurs limitant. En I'occurrence, un ajustement de l'irrigation et/ou
de I'hnygrométrie en complément de l'utilisation du TransPAR pourrait permettre de valoriser
le RPA supplémentaire. Il serait aussi intéressant de tester un effeuillage moins important
pour rééquilibrer les plants et potentiellement permettre une photosynthese accrue. En effet,
la surface foliaire serait alors plus grande permettant ainsi de valoriser le supplément de
RPA permis par le TransPAR. Une augmentation de densité aurait un intérét comparable a
un effeuillage réduit. Pour valoriser le Rg et le RPA plus élevés, il faudrait également adapter
la gestion climatique pour obtenir des températures moyennes 24h plus élevées en chauffant
ou en confinant plus la serre.

Au contraire, en seconde période (été), le TransPAR n’apporte a priori pas d’avantage
lorsqu’il est utilisé sur des serres anciennes. Une application de peinture classique a une
dose de 100kg/ha serait adaptée. L’avantage serait de limiter le DH en seconde période tout
en réduisant le codt global de la protection.
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Annexe |: Protocole de mesure des variables de cinétigue de développement
(Source : C.THIBAUD)

e Stade de floraison :
Il est noté a partir du bouquet le plus jeune avec au moins une fleur ouverte.
Le nombre de fleurs ouvertes sur le bouquet est aussi noté.
On note le numéro du bouquet en fleurs en partie entiere et le nombre de fleurs épanouies
sur le bouquet en partie décimale en prenant la convention suivante : 1 fleur=0; 2fleurs=2 ;
3 fleurs=4 ; 4fleurs=6 ; 5fleurs et plus=8. On notera donc le 2éme bouquet en fleurs avec 3
fleurs épanouies par 2,4 ; le 5éme bouquet avec 5 fleurs épanouies 5,8.

e Stade de récolte
Le protocole est le méme. La notation se fait & partir du dernier bouquet récolté.
Sur les variétés grappes la partie décimale est toujours 8 puisque la grappe est récoltée
entierement. ‘
Par exemple, si c’est le 8™ bouquet qui a été récolté en dernier. On notera 8,8. Si c'est le
12°™° 12 8. Et ainsi de suite, 13,8 ; 14,8 ; etc...

o Charge en fruits
C’est le nombre total de fruits présents sur la plante (tige) au moment de la notation. On
décompte un fruit dés le stade petit pois. A noter que les bouquets sont régulés a 5 fruits.

¢ Allongement (croissance)
Cette variable permet de mesurer I'allongement durant la semaine précédente. Lors de la
semaine passée, on a repéré la position de I'apex terminal a I'aide d’'une marque sur le fil de
palissage. On peut ainsi mesurer la distance entre deux marques consécutives.

o Diamétre de tige
On le mesure au niveau de la marque précédente.
La tige de tomate n’étant pas ronde et étant plus large dans un axe que dans l'autre, on
choisira I'axe le du diamétre le plus petit pour cette mesure.

o Distance fleur-apex
C’est la distance entre I'apex terminal (le plus jeune des bouquets en développement) et le
bouquet fleuri ayant servi a la notation du stade floraison.

e Longueur de feuille
La feuille la plus proche de la marque de la semaine passée est utilisée. Elle se situe donc a
une distance entre 15 et 30cm de I'apex en fonction de l'allongement de la tige durant la
semaine. La mesure est réalisée en mesurant la distance entre la partie du pétiole jointe a la
tige au bout du dernier foliole le plus a I'extrémité.

e Largeur de feuille
La méme feuille que celle utilisée pour la longueur est utilisée. C’est la distance entre les
bouts des deux folioles les plus longs de la feuille. Ceci correspond en général aux
deuxiémes folioles en partant de la tige. Il est nécessaire de bien étaler les deux folioles pour
faire la mesure. En effet, naturellement, 'angle entre les deux folioles n’est pas de 180°C et
varie selon les feuilles et les plantes.



Annexe

Feuille de notation de cinétigue de croissance (Source:

CTIFL de

Carguefou)

Numéro de
notation :

Date :

NORD

Eclipse (témoin)

Stade
floraison

Stade
récolte

Nombre
de fruits

Croissance
(cm)

Distance
Fleur-
Apex (cm)

Diameétre
tige
(mm)

Longueur
feuille
(cm)

Largeur
feuille
(cm)

Plante 1

Plante 2

Plante 3

Plante 4

Plante 5

Plante 6

Plante 7

Plante 8

Plante 9

Plante 10

Moyenne

HHH#

HHH#

HHH#

HHH#

HHH#

HHH#

HHH#

HHH#




Annexe Ill : Matériel végétal et itinéraire cultural (Source : C.THIBAUD)

Matériel végétal

Variété Climberley (variété grappe)
Substrat Pain de laine de roche Grodan
Densité 2.1 tiges/m? jusqu’au 15 Janvier puis 2.8 tiges/m>.

(densité au sol en écartant la surface de l'allée
centrale du calcul).

Introduction dans la serre

12 Octobre 2012

Age des plants a l'introduction

35 jours

Etétage

15 Juillet 2013

Fin de culture

mi-Septembre 2013

Entretien de la culture

Conduite

Conduite en double téte

Effeuillage Tous les 15 jours

Palissage Tous les 10 jours

Descente Chaque semaine

Régulation Régulation a 5 fruits

Récolte 2 fois par semaine (Lundi et Jeudi)

Protection biologique

Koppert France

Pollinisation Pollinisation naturelle avec bourdons (Bombus
terrestris).
Environ 16 ruches avec 2 ruches renouvelées
tous les mois.

Traitements Fongicide contre oidium, botrytis, etc...

Consignes de gestion automatisée

Ordinateur climatique

Logiciel de gestion climatique Hoogendoorn

CO2

Pas d’injection.

Chauffage (au printemps)

12°C de nuit et 18°C de jour.

Irrigation fertilisante

CE : 4.5mS/m. Drainage a 30%




Annexe IV : Température idéales et seuils de température pour la culture de tomates.

(Source : C.THIBAUD)

Type de Période de temps Valeurs de température
température
Température Optimum 24h 18-21
d’ambiance (°C) 25 (Urban, 2010)
Jour 20 ou plus (Atherton, 1986)

Maximum instantané

30 (Zhao, 2010)

Minimum instantané

13 (Navez, 2011)

Ecart jour-nuit optimal

9 Dépend de I'ensoleillement durant la
journée. (Urban, 2010)

Température Optimum 24h 18 (Atheron, 1986)
racinaire (°C) Jour 15-19°C (Atherton, 1986)
Nuit 15-19°C (Atherton, 1986)

Maximum instantané

24 (Zhao, 2010)




Annexe V : Valeurs optimale de déficit hydrique en culture de tomate. (Source:

C.THIBAUD)

Période de culture Valeurs de DH
Toutes saisons confondues 2 a 10 g/kg d’'air sec (Navez, 2011)
Automne-Hiver DH > 3 g/kg le jour (Navez, 2011)

DH > 2 g/kg la nuit (Navez, 2011)

Eté Optimum vers 5-6 g/kg d’air sec (Wacquant,
1995)




Annexe VI: effets de la température sur la physiologie de la tomate (Source:

C.THIBAUD)

Température appliquée a la culture Effets

T adéquate (+) croissance (Zhao, 2010)
(+) allongement tiges (Zhao, 2010)
(+) accumulation matiére séche (Zhao, 2010)

T>30°C (-) PS nette (Zhao, 2010)
T trop faible < 18°C (-) PS nette (Urban, 2010)
Ecart jour-nuit important (+) Floraison (Urban, 2010)
T° jour > T° nuit (+) accumulation de matiere seche (Urban, 2010)
(+) allongement des tiges (Urban, 2010)
T racinaire> 24°C (-) croissance en poids sec réduite (Zhao, 2010)
(+) allongement (Zhao, 2010)
T racinaire> 28°C (-) détérioration des plus jeunes racines (Zhao, 2010)

(-) carences en calcium (Zhao, 2010)

(-) risque d’asphyxie car la concentration en oxygéne
dissous diminue (Zhao, 2010)

(-) risque de développement de champignons (pythium)
(Navez, 2011)




Annexe VIl : Rg incident extérieur et Rg transmis dans la serre le 16 Avril 2013 (avant
application) (Source : C.THIBAUD)

Rayonnement global intérieur et extérieur le 16
Avril 2013 (avant application)
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Annexe VIII: Rayonnement global extérieur sur la période de l’essai (Source:

C.THIBAUD)
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Annexe IX : Croissance hebdomadaire selon la modalité. (Source : C.THIBAUD)

Croissance cumulée depuis le 2 Mai
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Annexe X : Evolution hebdomadaire du nombre de bouquets récoltés cumulés, du
nombre de bouqguets en développement et de la charge en fruit selon la modalité.
(Source : C.THIBAUD)
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Annexe Xl : Evolution hebdomadaire du diamétre de tige (Source

: C.THIBAUD)
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Annexe Xll : Evolution hebdomadaire de la largeur de feuille. (Source : C.THIBAUD)

Largeur de feuille (cm)
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