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INTRODUCTION

En 2022, le Réseau Mixte Technologique Agricultures Urbaines (RMT

AU

https://rmt-agricultures-urbaines.fr/) a interrogé plus de 20

fermes urbaines professionnelles en France sur leurs problématiques
techniques. Lors des épisodes caniculaires de plus en plus fréquents,
les cultures maraichéres souffrent de 'augmentation en température
de I'air et du sol. La fiche de synthese scientifique suivante propose

donc:

e 1/ Une synthése de 9 articles scientifiqgues de limpact sur les
végétaux de la hausse des températures des substrats
« 2/ 8 solutions pratiques pour les agriculteurs urbains

Comme le montre la Figure 1, une
plante se procure de l'eau et les
minéraux par ses racines. Ceux-ci
remontent via la seve xylémienne
dans les parties aériennes qu'ils
alimentent. Dans le méme temps, la
photosynthése qui se déroule dans
les feuilles assure une fixation du
carbone atmosphérique (CO2) et
permet la croissance du végétal. En
temps de canicule, la plante subit un
triple stress : un exces de chaleur, de
lumiéere, et une réduction de l'eau
disponible. D’'une part, les racines ne
captent plus d'eau, du fait du déficit
hydrique dans le sol, ni de minéraux,
dont l'absorption est conjointe &
celle de l'eau. D'autre part, les feuilles
transpirent beaucoup plus d'eau quiil
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Figure 1 : Schéma du fonctionnement
physiologique dune plante en climat
normal et en période de forte chaleur
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n‘en rentre dans les racines. A long terme, la plante se voit contrainte de
réduire sa surface foliaire pour limiter les pertes en eau. Cela conduit a la
chute des feuilles et in fine a une réduction de sa croissance.

Parallelement, la surface racinaire augmente pour trouver et capter I'eau
du sol (Sakr, 2022).

Cependant, en période de canicule, les stress cités précédemment sont
bien plus longs que ce que ne peuvent tolérer les végétaux. La
température des substrats de culture et la durée excessive de cet
échauffement modifient la capacité de la plante a réagir aux stress qu'elle
subit. Il y a production de molécules nommées les ROS (Reactive Oxygen
Species = espéces réactives de l'oxygéne) qui sont des formes
particulieres de 'atome d'oxygéne et qui sont impliquées dans la réponse
au stress da a la chaleur. Cependant, ces molécules sont toxiques a forte
dose pour la plante et, en cas de canicule, leur production excede les
capacités du systeme de détoxification, ce qui cause des dégats
cellulaires irréversibles (Sakr, 2022).

1) Synthése des études sur la hausse des températures
dans les substrats

Les études existantes traitant de I'élévation de la température dans les
substrats couvrent une large gamme de genres et d'espéces végétales. Si
elles détaillent souvent les réactions du métabolisme physiologique* et les
adaptations des parties aériennes aux températures sub-optimales**,
elles sont souvent avares de détails sur les adaptations des racines a ces
températures. Néanmoins, sur les trente derniéres années, on trouve 9
travaux de recherche qui couvrent plantes ligneuses, espéeces
maraicheres, arbustes ou encore plantes aromatiques.

En 1995, des chercheurs nord-américains s’intéressent aux myrtilliers
(Vaccinium corymbosum et Vaccinium virgatum) et en particulier &
I'influence de la température de leur substrat sur la croissance des parties

* Métabolisme physiologique : Ensemble des réactions chimiques qui se déroulent & l'intérieur de
chaque cellule d'un étre vivant.

** Température sub-optimale : température soit trop basse, soit trop élevée, et qui n'est pas la plus
favorable pour le développement physiologique des végétaux.



racinaires et aériennes. En testant trois températures de sol, ils démontrent
que la température optimale de croissance est autour des 16°C (Figure 2).
De plus, il y a une réponse linéaire négative de la croissance a la
température du substrat : plus le sol s’échauffe et moins la croissance
(racinaire comme aérienne) est rapide. lls concluent sur la nécessité de
préférer des espéces plus tolérantes & la chaleur (ici, la myrtille arbustive)
et d'abaisser la température du sol en été, notamment par la technique du
paillage du sol (Spiers, 1995).

New growth (dry wt in g) Root
Total length| Figure 2 : Influence de la
Variable Shoot Root plant (cm) [température du substrat
Temperature (°C) sur la croissance des
16 4.8 15.2 20.0 228 Imyrtilliers (Spiers, 1995)
27 3.2 9.7 12.9 20.4
38 1.5 7.3 8.8 14.7

En 1997, une étude belge portée sur les fraisiers (Fragaria x ananassa
‘Elsanta’) compare leurs performances agronomiques en fonction de la
température de leur substrat. Sur les cinq températures racinaires testées,
variant de 6°C a 20°C, c’est autour de 16°C que les plants ont les meilleures
performances : la taille des fruits et les rendements y sont maximaux. Au-
deld de cet optimum, la croissance est plus précoce mais la surface
foliaire, la masse fraiche foliaire, le rendement et la taille des fruits
diminuent (Lieten, 1997). Entre ces deux études, on note la température de
16°C qui semble étre un optimum pour diverses especes végétales, bien
que les températures critiques soient différentes.

De la méme maniére, en 2007, une étude sur les courges et une autre
sur deux érables et le haricot examinent le comportement de ces végétaux
quand ils sont exposés a des températures sub-optimales. Parmi les six
especes de cucurbitacées testées, les chercheurs ont pu déterminer des
groupes en fonction de leur tolérance a la chaleur ou au froid. Cet article a
pu mettre en avant le réle de la machinerie antioxydante de la racine,
responsable de I'élimination des ROS, dans le processus de tolérance aux
températures élevées (Zhang et al, 2007). Pour l'expérimentation sur
érables et haricot, la méthode est différente car les chercheurs utilisent des
cultures en pots et ils ne s’'intéressent pas a la physiologie moléculaire,




mais les résultats restent dans le méme esprit que ce qui a pu étre vu dans
les trois premiers articles : des températures racinaires trop élevées
conduisent & une diminution de la croissance des plantes. lls s'intéressent
toutefois au rdéle de la couleur du contenant sur la température racinaire,
point qui sera adressé par la suite (Markham et al., 2011).

En 2017, un dernier article s’intéresse a l'isolation de batiments et relate
I'importance du choix des espéeces végétales lors de la création de toitures
végétalisées. Les végétaux n‘ont pas la méme capacité a conduire la chaleur
au sein d'un substrat donc un choix éclairé de la palette végétale pour une
toiture permettrait une meilleure isolation du bdatiment sous-jacent.
Indirectement, cette étude définit quelques espéces végétales d'intérét pour
les agriculteurs urbains (sauge notamment) capables de refroidir leur
substrat par I'évacuation de la chaleur (Vaz Monteiro et al., 2017).

Il) Les stratégies opérationnelles pour les agriculteurs
urbains lors d'épisodes caniculaires

Plusieurs techniques peuvent étre mises en place pour protéger les
plantes et les substrats en cas de tres fortes chaleurs estivales.

e Sélection d’espéces ou de variétés
résistantes a la chaleur : certaines
variétés  tolerent  voire  sont
avantagées par des conditions
climatiques extrémes. Une étude de
2006 examine l'‘accumulation de
réserves dans les grains de pollen
de différents cultivars de tomates et
en a déduit que les cultivars
tolérants & la chaleur (Exemple
Lycopersicon  esculentum  Mill.
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Figure 3 : Des tests sur 6 espéces de

‘Hazera 3018’ et ‘Hazera 3042')
accumulent plus de réserves en
conditions de sécheresse. En résulte

de plus fort taux de germination du
pollen et de nouaison (Firon et al,
20086).

légumes feuilles africains montrent que 3
d'entre elles (Cucurbita maxima - le
potiron - Solanum retroflexum et Vigna
unguiculata - le niébé) sont tolérantes &
la sécheresse. (Source . Oelofse et al,
2012)




) * Association culturale : combiner des plantes
sensibles a la chaleur mais intéressantes
agronomigquement avec des plantes qui ont des
bonnes capacités de refroidissement du
substrat et de I'air. Vaz Monteiro et al. (2017), lors
de leur projet de recherche sur les toitures
végétalisées, concluent que certaines especes
végétales (en particulier avec des feuilles de
couleurs claires) comme la sauge (phot 1) et
I'épiaire de byzance (photo 2) permettent un flux
de chaleur dans le substrat plus important donc
une isolation de celui-ci. De plus, la sauge est
une plante aromatique qui peut également étre
utilisée en agriculture urbaine.

* Modifier le substrat pour qu’il retienne moins la
chaleur : notamment, la boue brdlée (= burnt
sludge) conduit moins la chaleur gréce & sa

forte porosité. Elle permet donc de réduire les échanges thermiques, en plus

d’accumuler de I'eau pour les plantes. Inversement, le sable conduit bien la
chaleur et peut plus facilement conduire a des dégats sur les systémes

racinaires (Lin et al,, 2011).

e Technique du pdillage (= mulching) : Spiers
et al. (1995), travaillant sur des myrtilliers au
Mississippi, notent qu'en effectuant une
tonte des inter-rangs sans ramassage du
gazon, on peut abaisser la température du
sol de 6°C sur 15 cm en plein été. De plus, un
paillage permet de réduire la croissance des
adventices, de maintenir une humidité du N
sol uniforme et de réduire I'érosion des sols. :;_'k"‘ NN X - »
Le paillage utilisé peut aussi enrichir le Pphoto 3 : Exemple d'un paillage

substrat en minéraux et en matiére de paille autour d'un chou
organique. chinois (Albert, 2021)




R
e Couleur des contenants en production hors-sol : les contenants de
couleur foncée (noir, brun) contribuent a 'augmentation de température
du substrat au niveau des racines et accélerent les dégats racinaires.
Inversement, un contenant blanc permet de réduire d’en moyenne 6°C
cette température donc de préserver les racines (Markham et al., 2011).

¥

* Changer le contenant pour un autre
qui conserve moins la chaleur : les
pots en fibres ont un effet de
refroidissement du substrat et du
systeme racinaire en période chaude.
En plus, ils permettent I'évaporation
d’eau par les cétés, donc d'accentuer
le refroidissement des racines. En
outre, la technique du pot-dans-un- e T i
pot (photo 4) protége le substrat des Photo 4 : Technique du pot-dans-un-
fortes températures et permet une P° (Hull, 2021)
forte augmentation de la masse racinaire (Mathers, 2003).

e Voiles d’'ombrage : ils réduisent les radiations nettes qui arrivent sur le
végétal et le sol, augmentent 'humidité autour des parties aériennes et en
réduisent I'évapotranspiration. Tout cela contribue & abaisser I'humidité
de I'air et du sol et donc @& réduire le stress subi par les plantes (EI-Naby et
al, 2020). lls sont vitaux pour les jeunes arbres dont la base est trés
sensible & la chaleur et quil faut ombrager pour limiter leur risque de

mortalite. « Traitement préventif (qualifié de “priming”) en

B _Well watered Drought arrosant les plantes avec un meélange eau-
P oy P2y YO 6thanol (5 @ 20 mM d’éthanol sur trois jours) :
testé sur I'arabette des dames, le riz et le blé, ce

traitement acclimate les végétaux a la sécheresse
en retardant les effets causés par la perte d'eau.
Les plantes traitées préalablement a I'éthanol sont
mieux “armées” pour déclencher les mécanismes
de résistance au stress de sécheresse et sont plus
résilientes lors de Ilarrosage (pluie ou eau
d'irrigation) qui succéde & la période de chaleur

| il W (Bashir et al.,, 2022).

Photo 5 : Le traitement & I'éthanol ne modifie pas la croissance normale des plantes (&
gauche) mais leur permet de survivre & une sécheresse (a droite) (Bashir et al,, 2022).




-
CONCLUSION

Tableau des températures limites des substrats pour la
croissance (C) et la germination (G) de diverses espéces

” o
vegetales
) Température Température
minimale optimale

! G 0°C 18°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)
(Albert, 2022) c = 13°C - 24°C -
'E"*P“g“ ] G 10°C 24°C - 30°C 35°C

Pothour, 2017
(Espiritu, 2022) c 10°C 24°C - 30°C 30°C
Aubergine G 16°C 24°C - 30°C 3500
(Pothour, 2017)
(Childress, 2017) c 18°C 24°C - 32°C =
Betterave G 590 e oih =
(Pothour, 2017)
(wcs, 2021) c = 10°C - 26°C =
rebess G 6°C 16°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)
(Yara, 2019) c 4°C 16°C = 18°C 35°C
F“"’““ ) G 5°C 18°C - 30°C 35°C

Pothour, 2017

(Alina, 2023) c — e [BEE=IPTEE -
Shliin G BAC 16°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)

(vara, 2019) Cc 7°C 16°C - 18°C 27°G
Chou-fleur " . : y
(Pothour, 2017) G 5°C 18°C - 30°C 35°C
Citrouille " N i ]
(Pothour, 2017) G 16°C 30°C - 35°C 41°C
membfe ) G 16°C 18°C - 35°C 41°C

Pothour, 2017

(Doubrava et al.,, 2023) c 10°C 25°C - 35°C -
T G 0°C 18°C - 24°C 24°C
(Pothour, 2017)

(GardenFocused, 2015) c 10°C 16°C 22°C
Fraise (Fragaria x ananassa
‘Elsanta’) c - 16°C 20°C
(Lieten, 1997)
Haricot vert s . » .
(Pothour, 2017) 6 16°C 24°C - 30°C 35°C




Tableau des températures limites des substrats pour la
croissance (C) et la germination (G) de diverses espéces
végeétales

‘ Température Température
Espece i :
minimale optimale

(Pothour, 2017)

(Dawling, 2021) C 4,5°C s = el -
il G 16°C 24°C - 30°C arc
(Pothour, 2017)

(schuh et al, 2022) c 18°C 21°C = 32°C -
Mavet G 5°C 16°C - 35°C 4rc
(Pothour, 2017)

(Albert, 2023) c 5°C 16°C -
Sognan G 0°C 18°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)

(Albert, 2023) c 13°C 13°C - 24°C -
(Pothour, 2017)

(Albert, 2022) c = Jlajiles = Pie -
rastéque G 16°C 24°C=36°C 41°C
(Pothour, 2017)

(orzolek et al, 2005) c 16°C JA°C - 32°C -
Poireau G 0°C 18°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)

(Albert, 2022) c 18°C Pfle = ke -
Pois G 5oC 18°C - 24°C 30°C
(Pothour, 2017)

(Cornell University, 2006) c 5°C 24°C 30°C
Poivron G 16°C 18°C - 24°C 3500
(Pothour, 2017)

(Schuh, 2022) c 16°C 21°C 32°C
Pomme de terre . o o ]
(Yara, 2017) ¢ 10°C 15°C - 20°C 35°C
Racks G 5°C 18°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)

(Albert, 2023) c = 10°C = 223%C -
Tamates G 10°C 18°C - 30°C 35°C
(Pothour, 2017)

(Teasdale et al, 1995) c = 20°C - 30°C =
Jeunes arbres =
(Helgerson, 1989) e . - 52°C
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