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Résumé

Les concentrations élevées de sels nocifs presents dans les sols et les eaux d’irrigations,
provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes et ceci influe négativement

sur la croissance normale des végétaux, ainsi que le rendement des cultures .

Le présent travail se propose d’étudier ’effet de la correction du potentiel hydrogéne (pH)
d’une eau chargée en sels, pour la croissance du haricot variété Djadida, cultivée en systéme

hydroponique, et alimentée par trois traitements corrigés comparé a un témoin non corrigé.

L’assimilation des ¢léments nutritifs par les plantes est meilleure au voisinage d’un
pH situé entre 5,5 a 5,8. Cette valeur optimale de pH, et la correction de I’eau saline par
’acide nitrique et phosphorique apporte les éléments fertilisants a la solution nutritive, pour

une bonne absorption hydrominérale.

Notre travail démontre clairement que la correction de pH de I’eau saline améliore
considérablement les parametres de croissance, de production et biochimique de la culture du

haricot.

Mots clés : salinité - pH (potentiel hydrogéne) — haricot - hydroponie - acide nitrique — acide
phosphorique



Abstract

High concentrations of harmful salts in soils and irrigation waters, cause an alteration of

the mineral nutrition of plants, and this negatively affect normal plant growth, and crop yield.

This work proposes to study the effect of the correction of potential hydrogen (pH) of
water containing salts, for the growth of bean, variety Djadida, grown in hydroponic system,
and powered by three treatments corrected compared to an uncorrected witness.

The assimilation of nutrients by plants is better in the vicinity of a pH between 5,5 to 5,8.
This optimal value, and the correction of the saline water with nitric and phosphoric acids,
provides fertilizers elements to the nutrient solution, for a good hydro mineral absorption.

Our work clearly demonstrates that the correction of pH saline water greatly improves
the growth, production and biochemical parameters of the culture of bean.

Key-words: salinity - pH (potential hydrogen) - bean — hydroponic - nitric acid — phosphoric

acid



oadle
a1 Cl) Al Al i i gl olia 5 Al B 83 g sall 5 jlall SV (g Alall il 38 il

Jalaall Z alaas ) 48laVl clilall aplall seill Jle Ll

}A.\d;\t}q’cid\L)AUL{::;\AJJ‘;Lé#é\ch&\&mw&;)&@m&ﬂﬁ@\)dé\w\ Jaa g_m@q
0 Jslae 4 lie Aaee Jallae T Aagede 5 *d il 7 A ol i de 53¢ Djadida g el sealdll il

JUAESY

obiall a5 Gl dagdll o2 5.5 5 5.8 O Le 75l 8 Adasan A )0 (8 canlie 401080 ) sall laginl ()5S
A e ool da) g7 dsbaall 43k jualie Hs ) i sdll 5 el il Gaes as dallal)

%\J}@MM\QMM\)’@Y\ ’JAJ\Q\)J}ALJA\ﬁﬁsw@ﬁw\ow\:&mpcqmu\wcmﬁ
RRPORR!

s il men ol il mea Adlall Al 3 ol g aldll A geal) da 3 A slall Apai ) cilall)



Tableau n°1 :
Tableau n°2 :
Tableau n°3 :
Tableau n°4 :
Tableau n°5:
Tableau n°6 :
Tableau n°7 :
Tableau n°8 :
Tableau n°9:
Tableau n°10
Tableau n°11
Tableau n°12
Tableau n°13
Tableau n°14
Tableau n°15
Tableau n°16
Tableau n°17
Tableau n°18
Tableau n°19
Tableau n°20
Tableau n°21
Tableau n°22

8

Tableau n°23

5 TR

Tableau n°24
Tableau n°25

phosphorique aUuN Ph =5.5 — 5.8 .. ..

Tableau n°26
Tableau n°27
Tableau n°28
Tableau n°29

LISTE DES TABLEAUX

Production du haricot vert et sec en Algérie 2003 -2012 en QT..........
Les principaux pays producteurs du haricot vert en 2012...................
Teneurs pour 100 gramme de haricot vert................ccooiviiiiiinni,
Valeurs nutritives des graines fraiches et seches..............................
Besoins en température selon les stades de développement.................
fumures apportés pour la culture du haricot............................o.el
les ravageurs et les parasites nuisible a la culture du haricot...............
les maladies qui attaquent la culture du haricot...............................
Classification des sols salés et sodiqueS.............ccooevviiiiiiiiiie.
- Classification des eaux salines.............cccovviiiiiiiiiiiiiieieen,
- Localisation géographique de la salinité dans certaines wilayas..........
- Distribution des sols salés et sodique dans le monde.......................
: Tolérance a la salinité de certaines cultures....................c.oooeeeennn.
: Classification des solsselonlepH............ooooiiiiii i,
: Le pH de quelques substrats hydroponiques...................cooevivivinnen.
: Recommandations du pH pour les cultures annuelles........................
: Tolérance de quelques micro-organismes du solau pH....................
: Moyennes des températures par semaines de laserre......................
: Teneur des différents eléments minéraux contenus dans 1’eau de Blida.
cEaude BlidaapH =7,8.. ..o
sEaude Blidacorrigé pH=5.6...........coiiiiiiii

: Eau de Gassi Touil naturelle reconstitué avec 1’eau de Blida a un pH=

: Elaboration du traitement T1 corrigé par 1’acide nitrique a un pH = 5.5 —

. Elaboration du traitement T2 corrigé par 1’acide phosphorique.............

: Elaboration du traitement T3 corrigé par deux acides : nitrique et

: Doses et fréquences d’irrigation de la culture.................cocooiien.
: Hauteur finale des tiges en (CM)........oooiiiiiiiiiiie e,
: Diameétre moyen des tiges (MM)..........oiiiiiiiiii e

> Nombre de feuilles par plant..............c.oooiiii i

03
04
10
10
11
13
15
15
20
21
21
22
25
39
40
41
43
48
54
55
55

56

57
59

60



Tableau n°30 : La longueur moyenne des racines (CM)...........oveveeiiriiriieiianennannnn. 78

Tableau n°31 : Biomasse fraiche totale en (g).......c.ovveriiriiiiiii e, 80
Tableau n°32 : Biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines (g)............ccoevvvninnnn.e. 81
Tableau n°33 : Biomasse seche totale (g)........o.oviniiriiiii e 82
Tableau n°34 : Biomasse séche des feuilles, tiges et racines (g)..........cccevevivvenininnnn.. 83
Tableau n°35 : Taux de matiére séche totale en (%).........ccoovviiiiiiiiiiiiii, 84
Tableau n°36 : Teneurs de proline dans les feuilles (Ug/g MF) ..o, 85
Tableau n°37 : Quantités de chlorophylle (A) et (B)......cooveviiiriiiiiiiieieeea, 86
Tableau n°38 : Teneurs en sucres solubles dans les feuilles (ug/g MF)...................... 88
Tableau n°39 : Nombre de fleursparplant...............coooii i, 89
Tableau N°40 : Classification deS QOUSSES. ........ouiirit ittt 91
Tableau n°41 : Estimation de la production du haricoten (g)...........ccooevviiiiiiiinn... 92
Tableau n°42 : Taux d’avortement des fleurs (%0).......c.ooviiiriiiiiiiiii i, 94
Tableau n°43: Quantité de sucres dans les fruits..............ooooiiiiii i, 94

Tableau n°44 : Taux de vitamine « C» [0]......cccooviiiiiiiii e 95



Figure n°1
Figure n°2 :
Figure n°3::
Figure n°4 :
Figure n°5:
Figure n°6 :
Figure n°7
Figure n°8 :
Figure n°9:
Figure n°10

Figure n°11:
Figure n°12 :
Figure n°13:
Figure n°14 :
Figure n°15:

LISTE DES FIGURES

: Systéme racinaire initiale du haricot...................ocooi

Disposition des nodules chez le haricot.................cooiiiiiiiiiininn.,
La mouche blanche du haricot..............coooiiiiiii
Localisation du lieu de IeXpérience...........c.ovvevriiniiiiiiiiiiieiiineannnns
Aspect général des CONteNEUrS. .........ouivieririi e,
Schéma descriptif du dispositif.................ooiiii

: Vue général du dispositif...........ooooviiiiii

Essai de germination des graines.............oooeviiriiiiiiiiiie e,
Aspect d’une graine aprés 5jours de SemiS..........ocevviiiiiiiiiiiiiiiennn..
: Aspect général des plantules repiquées.............ooevviiiiiiiiiiiinnn,
Les feuilles cotylédonaires. ............c.oooeeiiiiiiiiii e,
Elaboration de traitement T1.........cooiiiiiiii e,
Elaboration de traitement T2.........cooiiiiiiii e,
Elaboration du traitement T3..... ..o

Mesure dupHavec le pHmMetre............oooiiiiiiii

Figure n° 16: SPectrophotOMEeLre. .. .. ..o.vieiiii e

Figure n°® 17 :

Figure n°18

Figure n°19 :
Figure n°20 :
Figure n°21 :
Figure n°22 :

Bain marie @ 70°C. ... i
S Agitation avec le VOIreX. .. ..o
RETaCIOMALIE. ... et
Dosage de vitamine C.... ..ot
Aspect general de plantes alimentées par les quatre traitements testes....

Aspect general des plantes irriguées par le traitement salin naturel (T4)

comparées au traitement COrmige (T2).....oviniiriii e,

Figure n°23

: Aspect général des plantes irriguées par les deux traitements salins

corrigés (T1) et (T3)ayantun pH =55a5,8.......coiriiiiiiiii e,

Figure n° 24 : Vitesse de croissance des plantes (cm/semaine)..............c.ccooeveuennn.n.

Figure n°25
Figure n°26
Figure n°27

Figure n°28:

Figure n°29

: Aspect geneérale des racines du haricot....................oooci,
- Les résultats de la teneur en sucres solubles......................ooiini,
- Aspect géneéral des fleurs du haricot................oviiiiiiiiii
Nombre moyen de fruitspar plant................ocoiiiiiiiiii

- ASpect general des QOUSSES. ... ...viuirerie ettt e,



LISTE DES ABREVIATIONS

(%) : pourcent

(%) : plus ou moins

AJR : apport journalier recommandé

C° : degre Celsius

CE : conductivité électrique

cm : centimétre

CV : coefficient de variation

DDL : degre de liberté

DO : densité optique

DS/m : Décisiemens par métre

ET : erreur type

FAO : Food and Agriculture Organisation
g : gramme

ha : hectare

Kg : kilogramme

Log : logarithme

m : métre

meq/I : milliéquivalent par litre

mg : milligramme

mm : millimétré

mmhos/cm : millimohos par centimetre
MS : matiere seche

nm : nanometre

pH : potentiel hydrogéne

Proba : probabilité

QT : quintaux

S.A.U : superficie agricole utilisée
S.C.E : La somme des Carres des Ecarts
Test F : test de Fisher

pg/g MF : microgramme par gramme de matiére fraiche



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS

RESUME

LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX

INTRODUCTION. ...t 01

Chapitre 1 : La culture du haricot

1. Présentation de P eSPeCe.......ouvrininiir it 03
0 ) g o1 T PR 03
L2 UtHSALIONS. .. ettt ettt e e e e 03
2. Intérét économique du hariCot. . .. ..ottt e 03
2.1.Situation économique en AlZEriC..........ovuiiiiiit ittt 03
2.2.Situation économique dans le monde..............ooiiiii i 03
3. Description taxonomique et morphologique du haricot.................coooviiiiiiiiini.n. 04
3.1.DesCription taXONOMIGUE. .. ..veeneeeetsenteeete et e et e anae et eaneeaneeenneeaneeanneennens 04
3.2.Description MOTPhOIOZIQUE. ... .uvieett ettt 05
3.3.Description du cycle biologique du haricot...............cooiiiiiiiiii 07
4. Diversité génétique du hariCot.........c.oiiiiii i 08
4.1.Classification variétale selon le mode de Croissance...............cocveeviinieniiinnenannnnn. 08
4.2.Classification selon la structure de la gousse.........oovviviiiiiiiiiiii e, 08
4.3.Le haricot cultivé en AlGEerie........c.oivniiiitii e 09
5. Importance alimentaire. ..........ouiiuiiiti it et 09
6. Composition nutritionnelle du haricot vert.................coooviiiiiiiiii i, 09
7. Valeurs Nutritives des Graines. ... .....o.eeuuenuiiniet et 10
8. Exigences du hariCot..........ooiiiii 10
8.1.EXIZENnces ClIMAtIQUE. ... ..uuinetti ittt ettt et e ee e 10
8.2.EXIgences €daphiqUes. ........uouiineit i e 11
8.3.Exigences nutritionnelles. ... .. ..o 12
9. Conduitede laculture........ ..o 13
9.1.Place du haricot dans la rotation. ............o.oiiiiiiiii e, 13
9.2.Préparation du SOL.......cououiii 13

RS V117215 (o) | FEUUU N 13



.4 FErtilISALION. . .« v e e vttt ettt e s 13

10. S0INS CUMUTAUX. .. ...t e 13
10.1. Binage €t DUA@E. . .ooutiei ettt et e 13
10.2. DESNEIDAZE. ... .ottt e e 14
O T £ 7214 T § PR 14
L0.4,  TULCUIAZE. .. uv ettt et ettt et et et et e et et e e et et et et et e e e et e aneeaeenaene 14
105, RECOIE. ..o 14
11. Les principaux ennemies et maladies du haricot commun.....................oooo 14
11.1. Les accidents phySiOlogIqUES. .......vuiieiiitt e eaees 14
11.2. RaVAZEUIS € PATASIEES. .. .uvtntttteetente et et et ettt et et e et eeeae et eeenneaneenaannns 15
11.3. Les principales Mmaladies. .........c.oouiiriiniiiiii i 15

Chapitre 2 : La salinité des sols et des eaux

Lo GeNCTaAlIteS. ...ttt 17
2. DIINILION. . ...t e 17
3. Lessignes dunsolsalé..... ..o 17
4. Mesure de la salinité......... ..o 18
9. Salinite des SOIS. ... .t 18
5.1.Les types de la salinit€ des SOIS........ouviieiiiiieii e 18
5.2.Facteurs de salinisation deS SOIS. .. ... .c.ouiuiuinitiii e 19
5.3. Types de sols affectés parles sels.......ccooveiiiiiiiiiii e, 19
6. SalNItE dES CAUX. .. ...ttt 20
6.1.Source des €aux SAlNeS. ........oouiiniii i 20
6.2.Classification des €aux SAlINeS. .........ouitiiniit e 21
6.3.Qualité des auxX d ITIZAtION. . ..uueent ettt et et e e e e et e e e e e e e 21
7. Répartition géographique de la salinité............. ... 21
7.1.La salinité en ALGETIC. .. ..uuine it 21
7.2.Lasalinité dans le monde.......... ..o 22
8. Lesplantes face au stress Salin............c.o.oouiiriiniirit i 22
BLLINOION & STIESS. ..t uttttette ettt et ettt et et et et e e et et e e et e e e e 22
BL2.SHreSS SALIN. ..ot 22
8.3.Impact de la salinité sur la plante...............oooiii i 23
8.4.Classification des plantes selon leur tolérance a la salinité.................................. 24

8.5.La tolérance et la réponse des plantes a la salinité..................oooiiiiiiii 25



8.6.La lutte contre 1a SAlINISAtION. . . ... v vttt e e e e, 26

Chapitre 3 : Le procédé hydroponique

1. Généralités sur la culture hors SOl..........ooiiiiiiii 28
N DT ) o T | T PSP 28
I T 11510 ) P 28
1.3.Le but de la culture hors SOL..........oiiiii i 28
1.4.La progression de 1’hydroponie dans le monde...............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiannan.n 29
1.5.ESPECces CUItiVEES €N NOIS SOL.......oetitii i e e 29
2. Les avantages et les inconvénients de la culture hydroponique............................ 29
N BT A L T P 29
2.2.188 INCONVENIENES. ...ttt ettt ettt e e e 30
3. Les composantes du SySteme NOrs Sol..........coviuuiiiiiii e 30
B L SUDSIIAL . ..t 30
3.2 88 COMEEIMEULS. ... ettt ettt et et ettt et e et et e e e et e e e e e e e e eneaeenes 31
3.3.La SOIUtION NULTIEIVE. ... ettt eeenes 32
3.4.Composition de 1a solution NULTTEIVE. ......ouuiieieii e e 32
3.5.Gestion de 1a Solution NUEITtIVE. .......o.ouinii e 33
4. Les systemes de production hors SOl..........cooiiiiiiiiiiiii e, 34
4.1.Installation €N CIrCUIL OUVETL. . ... ..ttt et e e 34
4.2 Installation en circuit ferme.............ooiiii i 34
4.3.Systemes de cultures sans SUDSLrat............cevviiiiiiiii i 35
4.4.Systeme de culture avec subSTIrat. ........c.ovieiiiii i 35
5. Irrigation en hors SOL......oiii i e 35

Chapitre 4 : Le potentiel hydrogéne (pH)

Lo NOtON de PH. .o e 37
2. Lamesure dU PH. ... 37
2.0 e PH M. .ottt e 37
2.2.Indicateurs colorés acido-basiques. ..........c.oveieiniinii e 37
3. Importance du pH........oiiii 37
3.1.Importance en Chimi. ... ....couiuiitiieii i 38
3.2.1mportance en bioChimie. . ........o.eiuii i e 38
3.3.Importance en agriCulture. ...........o.oiuieiitiit i 38

4. Analyses de PH.....o.oiniinii i 38



A.1.pH €aU OU PH H20.......oovo e 38
A2 pH KCL e e 39
5. Généralités sur le pH des SOIS......o.iiuiiiiii e 39
6. Généralités sur le pH des auxX........o.oviiiiiiiiii i 39
7. LepH en hydroponie. ... ...ouuinniiniitiit e e 40
8. PH €t VEZEIAtION. ...\ttt e 41
9. Teffet du pH surle sol et les VEZEtaUX.......ccovvviiiiiiiii e, 41
9.1.Effet sur la disponibilité des nuUtriments. ............oevvuiiiiiiiiiiiiiiiiieieenieeneensn. 41
9.2.Effet sur le changement de couleur des plantes.................ccooviiiiiiiiiiiiiininnn... 42
9.3.Effet sur le développement des MiCro-organismes.................cceeiiviniiininannnn.. 42
9.4.Effet sur le développement racinaire. ...........o.evrieineiniiriieie et eieeearanennn 43
10. Correction et ajustement du pH des €auX.........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 43
10.1.  APPOrtS des ACIdCS. . .vuui ettt ettt et e 43
10.1.1. L’acide nitrique (HNO3). ...t 43
10.1.2. L’acide phosphorique (H3PO4)......c.ooiniiiii e 44
10.2. Apports de chaux (chaulage)............ooeviiiiiiii e 44
Chapitre 5 : Matériel et méthodes

1. Objectif de exXperimentation. ..........ovvutiinieitt ettt eaeeineeaaans 46
2. Matériel végétale UtiliS€.......o.oiiiiii i e 46
3. Conditions eXperimentales. ... .....c.oouiuiiriirit it 47
4, Dispositif experimental............c.ooiiiiiiiiiiii e 49
5. L’essai de pré-germination. ... .. .uv.ueeueete ettt et e ete et e aeete e aae e 51
6. RePIQUAZE / SEIMIS. . ettt ettt ettt et ettt e e e 52
7. Description des traitements teStES. ... .ouuiuit ittt 54
8. S0INS CUMUIAUX. ...\ 62
ST 0 0 715103 o N 62
8.2.Doses et fréquence d’ITIZation. ... .....ouiiueineiit et 62
8.3.Les traitements phytOSANItAIIeS. .. ..ouueneett ittt ettt e eeaaanes 63
B PaliSSaAgE. ..ottt e 63
B0 LSS IVAZE . . . ettt ettt 63
9. Parametres EtUAIES. ... ..oouiiti i 63
9.1.Parametres de production.............iuiniitiitit it e 64

0.2.Parametres de CTOISSANICE . . ... uu e, 64



9.3.Dosage de parameétres bioChimiques. ... ....o.vvuiiiiiiiiii i, 65
9.4.Dosage de parametres technologiques. .........vuvviiiiii i 68

Chapitres 6 : Résultats et discussion

1. Parametres de CrOISSANCE. ... uuuuttt ettt ettt et e et e ettt et et e aeeeanes 72
1.1.Aspect général des plantes............oviiiiiiiiiit i e 72
1.2.1a VItESSE A€ CTOISSANCE. .. vutetttte et ettt et ettt et aeeneean 73
1.3.Hauteur finale des plantes............o.oiuiiiiiiiiii i 75
1A DIameEtre deS t1eS. .. utitt ettt ettt et et e e e 76
1.5.Nombre de feuilles. ........o.ooii i 7
1.6.L0ONGUEUL dES TACINES. ...\ ut ettt et ettt et e e et et et e e e e et et e e et e aneenaenens 78
1.7.Biomasse fraiche totale.......... ..o 80
1.8.Biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines.............ccovvieiiiiriiiiiiinnieeannnnn. 81
1.9.Biomasse SEChe totale. ..........uiuiiuiei i 82
1.10. Biomasse séche des feuilles, tiges et racines.............covvriiiiiiiiiieiiinnianens.. 83
1.11. TauX de matiere SECHE. .......uuiuit ettt e, 84
2. Parametres bioChImIqQUe. .........uiiriii e 85
2.1.Quantit€ de Proline..........coouiiiiiii i e, 85
2.2.Quantité de la chlorophylle (A) €t (B)...ouviiniiii e, 86
2.3.Quantité de SUCIES SOIUDIES. ... ..ovi it 87
3. Parametres de production.........c.viiuiiitiii i e 89
3.1. Nombre de fleurs par plant............c.ooiiiiiiiiiii e 89
3.2.Nombre de fruits par plant.............ccooiiiiiiiiii e 90
3.3.C1asSIfICatION ES OUSSES. ... tuurtenettentt ettt et e et e et e et e eeeneeeaeenneeanaans 91
3.4.Estimation du rendement.............o.oiiiiiiiii e 92
3.5.TauX d’aVOTTEMENL. ...\ttt ettt et e et e et e e e e e e e e e e e aaaeanes 93
4. Parametres technologique. .........oouiiuiiii 94
4.1.Quantité de sucres dans les fruits............oooiiiiiii i 94
4.2.Taux de vitamine C dans 16S fruits. .. ........o.euiiiiiiii e 95
CONCLUSION

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES



INTRODUCTION




INTRODUCTION

En Algérie, les légumineuses occupent une place importante aprées les céréales dans
I’alimentation humaine, néanmoins ; sa production reste faible. La faible production agricole
se justifie principalement par la persistance des contraintes abiotiques dont le stress salin reste

le principal facteur limitant responsable de brusques variations du rendement.

Le haricot commun est considéré comme une espéce sensible a la salinité par rapport a
d'autres légumes. L’effet de la salinité se traduit par un déficit hydrique, et Les conséquences

vont du simple ralentissement de la croissance a la mort des plantes.

L’irrigation avec des eaux chargées en sels exige un investissement considérable et peut
causer la dégradation des sols (BOYER, 1997). Sous ces conditions limitées de production,
I'ajustement des eaux d'irrigations salines pour leur utilisation en hydroponie peut étre
prometteur sous certaines conditions alors que cette eau est considerée impraticable en culture
normale (SCHWARZ, 1985).

Les plantes exigent un pH qui leur est propre. Le pH exigé de la plante doit étre le plus
proche possible de celui de la solution nutritive. 1l existe plusieurs raisons qui justifient la
nécessité de la correction de l'eau d'irrigation. La plus importante est la disponibilité et la
solubilité des élements nutritifs. Si le pH du milieu dans lequel baignent les racines n'est pas

adéquat, les éléments nutritifs seront moins disponibles a la plante (LAMBERT, 2000).

Le présent travail est réalisé dans une expérience qui a été menée sur la variété du
haricot (Phaseolus vulgaris) dont le but est de suivre d’une part le comportement des plantes
sous une contrainte saline, et I’influence de la correction du pH de cette eau saline sur les
parametres de croissance, de production, technologique et biochimiques d’autre part afin de

mieux comprendre les mécanismes d’adaptation des plantes a la salinite.

L’étude comporte trois étapes successives dont la premiere consiste a une synthese
bibliographique concernant les connaissances acquises dans ce domaine. La deuxiéme étape
concerne les méthodes d’analyses utilisées et les conditions expérimentales. La derniére étape

porte sur les résultats obtenus des parametres retenus, ainsi que leurs discussions.
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Chapitre 1 : La Culture du haricot

1. Présentation de I’espéce
1.1. Origine
Les haricots sont parmi les anciennes plantes cultivées en Amérique du sud et en
Amérique centrale. Le haricot était cultivé il Ya 7000 ans en Amérique centrale et Pérou.
Avec les courges et le mais, ces trois légumes constituaient les « trois sceurs » des civilisations
locales, car ces plantes étaient cultivées ensemble ou successivement selon une rotation bien
rodée. Les indiens I’appelaient ayacoti, terme dont dériverait le mot haricot. En France on le

cultiva d’abord pour ses grains. On le nommait féve ou encore phaséole (POLESE, 2006).

1.2. Utilisations
La culture de cette légumineuse a pris une tres grande importance en raison de la place
qu’elle occupe dans 1’alimentation humaine (LAUMONNIER, 1979).

Le haricot commun est cultivé pour ses gousses comestibles immatures, et pour les
graines muires seches .En Amérique latine et dans certaines parties de I’ Afrique tropicale, il
est surtout cultivé pour sa matiére seche pouls. En Europe, les Etats-Unis et d’autres pays
tempérés, les gousses vertes immatures sont consommees egalement en conserve et congelées
(PURSEGLOVE, 1974).

2. Intérét économique du haricot
2.1. Situation économique en Algérie
Tableau n°1 : Production du haricot vert et sec en Algérie 2003 -2012 en QT.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Haricot | 406810 | 411000 | 332600 | 355080 | 413220 | 401210 | 450960 | 534870 | 545810 | 607870
verts
Haricot | 10960 | 15810 | 6660 | 9150 | 9170 | 5440 | 11590 | 8450 | 9530 | 10240
Secs

(FAO, 2014)

2.2. Situation économique dans le monde

La production mondiale des haricots verts selon les statistiques publiées en 2012, est

estimée a 1, 883,594.00 de tonnes. La surface totale consacrée a cette production représentait

222,336.00 d’hectares.




Tableau n°2 : Les principaux pays producteurs du haricot vert en 2012.

Principaux pays Surfaces cultivées Rendement Production
producteurs en 2012 | (milliers d’hectares) (Qx/ha) (milliers de tonnes)
Etats-Unis Amérique 106,38.00 85,5780.12 910,38.00
France 28,301.00 80,979.47 229,180.00
Iraq 13,600.00 58,823.53 80,000.00
Mexique 12,000.00 95,833.33 115,000.00
Turquie 9,500.00 87,762.11 83,374.00
Pérou 9,000.00 31,666.67 28,500.00
japon 6,500.00 69,230.77 45,000.00
Argentine 6,100.00 77,868.85 47,500.00
Maroc 5,649.00 236,756.95 133,744.00
Cote d’ivoire 1,465.00 32,498.29 4,761.00

Chine 1,000.00 135,000.00 13,500.00

Egypte 45.00 66,666.67 300.00

(FAO, 2014)

3. Description taxonomique et morphologique du haricot
3.1. Description taxonomique
Du point de vu taxonomique, cette espéce est le prototype du genre «phaseolus vulgaris
L.» qui a été identifié par Linné 1753. D’apres LAUMONNIER (1979), cette plante est
annuelle, herbacée de végétation rapide. La classification botanique du haricot établie par
(BOUMLIK, 1995) se présente comme suit :

Embranchement ..................ooooiiiiiiiiii i Spermaphytes
Sous-embranchement ... Angiospermes
OFdre. ..o Rosales
Famille..........oooii Légumineuses
L€ 1S 1 (PP Phaseolus

ESPeCe. .. Phaseolus vulgaris




3.2. Description morphologique
3.2.1. Les racines
Selon KOLEV(1976), Le systeme racinaire du haricot est de type pivotant, généralement

faible (Figure 1). Dans la premiére phase du développement, le systéme racinaire est formé

par la radicule de I’embryon qui devient ensuite la racine primaire (DEBOUCK et al, 1987).

En conditions moyennes, les racines atteignent 15 cm de profondeur au stade de la 3™
feuille trifoliolée et dépassent 30cm au début de floraison (CHAUX ET FOURY, 1994).

Figure n°1 : Systéme racinaire initiale du haricot (DEBOUCK et al, 1987).

La racine est le siege du phénomene de la nodulation (Figure 2) qui permet toutefois a
la plante de fixer 1’azote atmosphérique (BARRETTO, 1983). Les caractéristiques du sol
telles que la structure, la porosité, la capacité de rétention, la température, la teneur en
éléments nutritifs, et quelques autres, jouent un réle prépondérant dans la configuration du

systéme racinaire et dans I’importance de son volume (DEBOUCK et al, 1987).
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Figure n°2 : Disposition des nodules chez le haricot (DEBOUCK et al, 1987).




3.2.2. Lestiges

La tige est herbacée et présente une coupe cylindrique, ou légerement anguleuse. La tige
tend a étre verticale, que le haricot pousse seul ou avec tuteur. La pigmentation de cette
derniére peut présenter des variations, on trouvera des nuances de trois couleurs, vert, rose et
violet. Son diamétre est généralement supérieur a celui des rameaux (DEBOUCK et al,

1987). D’un point de vu morphologique, il existe 2types de haricot :

¢ Les haricots nains qui mesurent 40 a 50 cm de hauteur
¢ Les haricots a rames ou haricot grimpantes dont la hauteur varie selon les espéces, de 2 a
3m (POLESE, 2006).

3.2.3. Les feuilles
Les premieres feuilles opposées au limbe sont dites cotylédonaires (BEZPLY, 1984).
Les feuilles composées trifoliées sont les feuilles typiques du haricot. Les folioles sont

entieres ; leur forme tend a étre ovale ou triangulaire, sans auricule et sont glabres.

Dans les conditions normales, la couleur des feuilles et leur pilosité sont trés variées.
Cette variation est liée a la variété, la position de la feuille sur la plante et a I’age de celle-ci
(DEBOUCK et al, 1987). Les feuilles mesurent entre 7.5 et 14 cm de long sur 5.5 a 10 cm de
large et sont alternées. Le pétiole peut mesurer jusqu’a 15cm (CABURET et LETHEVE,
2002).

3.2.4. Lesfleurs
Les fleurs sont de 4 a 10 groupées en grappes déterminées, naissant a 1’aisselle des
feuilles. Sont hermaphrodite, zygomorphe, au calice formé de 5 sépales soudées. Une corolle

caractéristique des papilionacées, formé de 5 pétales inégaux et différenciées (BELL, 1994).

Des étamines au nombre de dix, 9 d’entre elles sont soudées par le filet, la dixiéme étant
libre. Ovaire supere est formé d’un seul carpelle a placentation parié¢tale (PREVOST, 1999).
Les fleurs sont blanches, roses ou mauves. La fécondation se fait par autofécondation
(NYABYENDA, 2005).

Selon MESSIAEN (1989), La floraison débute 28 a 35 jours apres le semis, suivant les

conditions du climat, du sol ainsi que la variété cultivée.



3.2.5. Les fruits

Le fuit du haricot est une gousse d’une longueur de 4 a 25 cm a deux valves. Il murit 1
a 2 mois aprés la fécondation qui est autogame. Les gousses contiennent 4 a 10 graines
(NYABYENDA, 2005). Les gousses de la plupart des variétés peuvent étre consommées
fraiches, avant leur maturité. Par la suite les gousses ne sont plus comestibles. On les écosse et

les graines peuvent étre utilisées fraiches ou séchées, mais toujours cuites (POLESE, 2006).

D’aprés ce méme auteur, les gousses allongées, plus ou moins longues et terminées par
une pointe. Les gousses peuvent étre vertes, parfois striées de pourpre, ou de rouge, jaune ou
violette.

3.2.6. Lesgraines

La graine est exalbuminée, c’est & dire dépourvu d’albumen, les réserves nutritives se
concentrant dans les cotylédons (FERNANDEZ et al, 1986). Calculé sur la base de la
matiére seche de la graine, la testa représente 9%, les cotylédons 90%, et le reste de

I’embryon 1%.

Le grain de haricot a difféerentes couleurs selon les variétés. Et le CIAT (Centro
international d’agricultura tropical) les répartit en 8 groupes : blanche, créme-beige, jaune,
brun-marron, rose, rouge, pourpre ou violet et noir. Les graines varient de formes et de
grosseur. Elles peuvent garder leur faculté germinative de trois a cing ans, la germination
des haricots est dite « épigée». (DEBOUCK et al ,1990).

3.3. Description du cycle biologique du haricot
La plante entame son cycle dans environ 3 a 4 mois selon les variétés et les conditions
environnementales (LECOMTE, 1997).

3.3.1. Lagermination

Le cycle comprend une phase de germination qui dure entre 4 a 8 jours (suivant la
température et I’humidité du sol). La germination est de type hypogé, les cotylédons sortent
du sol et laissent apparaitre les premiéres paires de feuilles (HUBERT, 1978).

3.3.2. Lacroissance

Cing a six jours aprés la levée apparait la premiere feuille trifoliée, cing a six jours
aprés ’apparition de la premiere feuille trifoliée apparait la deuxiéme. (PITRAT et FOURY,
2003).



Au bout d’un mois, le pied de haricot posséde une dizaine de feuilles trifoliolées et il a
atteint sa hauteur définitive de 30 a 40 cm pour les variétés naines (DUPONT et
GUIGNARD, 1989).

3.3.3. Lafloraison

Elle débute 3 semaines a 1 mois environ aprés le semis. Elle dure 1mois a 1 mois et demi
suivant les conditions climatiques. La jeune gousse met une douzaine de jours environ pour
atteindre sa taille définitive (LECOMTE, 1997).

3.3.4. La maturation

Une fois la taille définitive atteinte, les graines se forment en 15-20 jours. Il faut attendre
encore 20 a 30 jours pour que les gousses s'ouvrent d'elles-mémes, les graines étant mdres. Le
cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours (LECOMTE, 1997).

4. Diversité génétique du haricot
4.1. Classification variétale selon le mode de croissance
4.1.1. Le haricot a rames
Il a une croissance indéterminée. C’est une liane qui nécessite un tuteurage. Actuellement
elle est surtout réservée aux cultures sous abris et aux jardins familiaux en Europe (DORE et
VAROQUAUX, 2006).

4.1.2. Le haricot nain

Il a une croissance déterminée. Avec un bourgeon floral en position terminale, ¢’est un
buisson bas. C’est le type le plus cultivé actuellement, car il se préte a la culture en plein
champ, et a la mécanisation (DORE et VAROQUAUX, 2006).

4.2. Classification selon la structure de la gousse
Une structure longitudinale, le fil, et une structure oblique, le parchemin, déterminent la
nature et I’dge de ’organe consommé (DORE et VAROQUAUX, 2006) :

4.2.1. Le haricot mangetout
Il a une gousse sans fil et avec peu ou pas de parchemin, sa gousse est récoltée au stade
immature. Il existe deux grands types : le type a gousse verte, et le type a gousse jaune

(haricot beurre).



4.2.2. Le haricot filet

Il se caractérise par une gousse avec fil et parchemin. La gousse longue, droite et fine
doit étre récoltée treés jeune. L’apparition inéluctable du fil et celle du parchemin rendent les
gousses inconsommables a partir d’un certain age et ces deux critéres constituent un bon

indicateur de qualité.

4.2.3. Le haricot grain ou a écosser
Il est caractérisé par une gousse souvent avec fil. La plante est récoltée lorsque le grain

est formé en demi-sec ou en sec.

4.3. Le haricot cultive en Algérie

e Phénomeéne : Plante robuste avec un feuillage cloqué et des fleurs blanches. Les gousses
sont longues, un peu arqué et verte. Les graines sont blanches de trés bonne qualité. Les
variétes sont trés productives. Elles sont a consommer en mangetout et en grains frais ou
secs (ANONYME, 1979).

e Michelet a rames: Plante vigoureuse +avec des gousses longues te plates, vertes claires,
les grains sont blancs de bonne qualité, variété précoce a consommer en grains frais ou
secs (ANONYME, 1979).

e Triomphe de Farey : C’est une variété précoce et productive. Les filets sont longs, fins,
cylindriques et droits, legérement marbrés, les grains sont colorés (ANONYME, 1979).

e Arian : C’est une variété précoce et trés productive, les gousses sont fines, vertes rondes,

les grains sont noirs, variété résistante au virus (ANONYME, 1979).

5. Importance alimentaire

Le haricot grain est un produit vivrier dans de nombreux pays en voie de développement
ou il constitue la principale source de protéines (il en contient 24% qui sont riches en lysine)
pour I’alimentation humaine. (DORE et VAROQUAUX, 2006).

Selon TIRILLY et BOURGEOIS (1999) une assiette de 250 grammes de haricots
fournit 64% des apports journaliers recommandés (AJR) en vitamine B6, 53% des AJR en
vitamine B9 et 29% des AJR en fer.

6. Composition nutritionnelle du haricot vert
Considéré comme un légume diététique le haricot vert présente une faible charge
énergétique, tout en constituant une source importante de cellulose, de sels minéraux,

notamment calcium, magnésium, fer, et de vitamine. L’apport en protéines et en glucides est



faible. Tandis que I’apport lipidique est quasi nul. Le tableau n°3 nous montre les teneurs

pour 100 grammes de haricot vert (TIRILLY, BOURGEOIS, 1999).

Tableau n°3 : Teneurs nutritionnelles pour 100 gramme de haricot vert.

Energie : 19 kcals ou 80 kJ | Calcium : 43 mg Provitamine A : 260 pg
Eau:92¢g Fer:1.6 mg Vitamine B1: 0.02 mg
Protéines: 1.3 ¢ Magnésium : 13 mg Vitamine B2 : 0.05 mg
Glucides: 3.1 g Phosphore : 22 mg Vitamine B5 : 0.06 mg
Lipides:0.1g Potassium : 107 mg Vitamine B6 : 0.51 mg
Fibres:2.5¢ Sodium : 307 mg Vitamine B9 : 42 ug
Vitamine C : 2mg
Vitamine E : 0.16 mg

(TIRILLY, BOURGEOIS, 1999)

7. Valeurs nutritives des graines
La richesse naturelle des grains de haricots en matieres azotées assimilables en fait un
Iégume de grande valeur nutritive selon (LAUMONNIER, 1979). Selon HUBERT (1978) Le

haricot est commercialisé sous deux formes de graines :

Tableau n°4 : Valeurs nutritives des graines fraiches et seches.

Graines fraiches Graines seches
Eau : 73% Eau : 10,5%
Matieres Azotées : 7% Matieres minérales : 3 ,5%
Matiéres grasses : 1% Matiéres grasses : 3%
Matiéres hydrocarbonées : 18% Matiéres azotées : 24,5%
Amidon : 55,5% Cellulose : 3%

(HUBERT, 1978)

8. Exigences du haricot
8.1. Exigences climatique
8.1.1. Latempérature
Le haricot est une plante exigeante sur le plan des températures, il craint les gelées et
nécessite des températures supérieures a 10 — 12 °C pour se développer. La période de

culture du haricot est donc exclusivement estivale (RENARD et al, 2007).



D’aprés LE BOHEC (1979) :

% Les températures de sol trop basses au moment du semis, exposent la culture aux attaquent
parasitaire, et peuvent engendrer des hétérogénéités de levée.

% Apres la levée les plantes peuvent accusée des chloroses en conditions froides. On devra
se méfier des minimas nocturnes.

% Durant la culture, les fortes chaleurs (32° C - 37° C) sont préjudiciables au haricot. Elles
peuvent provoquer la chute des fleurs, ou les jeunes gousses.

Tableau n°5 : Besoins en température selon les stades de développement.

Stade de développement Besoin en températures (C°)
germination 20a25
croissance 15a25
floraison 15a25
Fructification > 30
CHAUX et FOURY (1994)

8.1.2. L’humidité

Une trop grande humidité est défavorable pour le haricot, de sorte que I’on séme a fleur
de terre (DEVIGNES, 1986). Il craint considérablement I’humidité, il convient donc de lui
réserver des emplacements bien aéré, et d’éviter le bas-fond des vallées ou 1’atmosphere est

chargé d’humidité, en raison d’une mauvaise circulation de I’air (LAUMONNIER, 1979).

8.1.3. Lalumiere
Le haricot est une plante de lumiére. Cultive a 'ombre, il s'allonge beaucoup et ne donne
pratiquement aucune récolte. (HUBERT, 1978). Le haricot et tres exigeante en lumiere

surtout pendant les premiéres étapes de son développement.

Plus tard pendant la floraison et la nouaison, la lumiére diffusée et une augmentation

d’humidité de l'air peuvent considérablement la qualité des gousses et [’augmentation des

rendements (KOLEV, 1976).

8.2. Exigences édaphiques
8.2.1. La nature du sol
Le haricot préfere les terres légeres et saines. Dans les terres compactes, la levée est
difficile tandis que dans les terres battantes, les graines pourrissent dans le sol, ainsi dans les

sols calcaires, on obtient des graines de haricot qui poussent mal (HUBERT, 1978).



Selon LAUMONNIER (1979), les terres chaudes, voire méme brdlantes, peuvent selon
les variétés produire quelques résultats acceptables pour la culture des haricots secs. Le choix
des sols & une importance sur les rendements et la qualité des produits.

8.2.2. Le potentiel hydrogéne

Le pH optimum du sol se situe entre 6 et 7.5, fourchette qui correspond a 1’optimum
pour le développement de Rhizobium phaseoli bactérie fixatrice de I’azote de ’air pour le
haricot (PERON, 2006). La chute de rendement est relativement lente lorsque 1’alcalinité
croit, alors qu’elle est trés brutale lorsque le pH descend au-dessous de 6 (CHAUX et
FOURY, 1994).

8.2.3. Lasalinité
Environ 20 a 30% des régions productives de haricot dans le Moyen-Orient sont affectés
par salinité de sol. Sous de telles situations, on s'attend a un faible rendement car le haricot

commun est extrémement sensible a la salinité (GAMA et al, 2007).

Certains précédents culturaux sont a éviter ; la betterave par exemple, en raison des
apports importants de chlorure de potassium et de bore qui lui sont nécessaires, ce qui
augmente sensiblement le taux de la salinité des sols (LAUMONIER, 1979).

8.3. Exigences nutritionnelles

8.3.1. Les besoins en eau

L’eau joue un role important pour 1’élaboration du rendement et la qualité de la récolte
(RENARD et al, 2007). Le haricot demande 300 a 400 mm d'eau pendant la durée de sa
vegétation. Ces pluies doivent étre régulieres, non violentes et bien réparties. Un manque
d'eau accompagneé d'un exceés de chaleur provoque le flétrissement des fleurs et leur coulure
(HUBERT, 1978).

Selon CHAUX et FOURY (1994), du fait que le haricot exige beaucoup de chaleur.

L’évapotranspiration est importante, ce qui résulte les besoins trés important en eau.

8.3.2. Les besoins en élements fertilisant
Le haricot vert disposé de deux voies d’alimentation azotée :
e [’assimilation des nitrates du sol ou des engrais.
e La fixation symbiotique de ’azote atmosphérique.
L'assimilation des nitrates permet, en général, ’obtention de rendements élevés lorsque le

mode d'apport de N-combiné est optimal (SKIREDJ et al, 1994).



Tableau n°6 : Fumures apportés pour la culture du haricot.

Fumures Production des haricots verts
Fumier tres décompose (25t / ha) N P K
Amonitrates 50

Superphosphate 70

Sulfate de potasse 150
Unités total exprimées en Kg 50 70 150
Ordre de grandeur de I’équilibre minéral 1 1.4 3

(LAUMONIER, 1979)

9. Conduite de la culture
9.1. Place du haricot dans la rotation
Une rotation d’au moins 5 ans est recommandée pour des raisons de flore pathogene.
Sont déconseillés les précedant culturaux susceptibles de présenter des résidus de certains
herbicides (PERON, 2006). Le meilleur précedant cultural serait une céréale a condition de
ne pas enfouir les pailles (LE BOHEC, 1979).

9.2. Préparation du sol
Le travail du sol intervient juste avant semis pour [’obtention d’un sol frais, avec

limitations du nombre de passages des engins apres labour d’automne ou de printemps, en

fonction de la nature du sol et de la date de semis (PERON, 2006).

9.3. Plantation
Il est recommandé de faire tremper les graines la nuit qui précede le semis pour amollir
I’enveloppe et faciliter la germination (DEVIGNES, 1986). Les époques du semis sont
variables en fonction du climat de la région considéré (LAUMONIER, 1979).

9.4. Fertilisation
Le haricot supporte mal la fumure organique fraiche. Toutefois, sur des sols trés pauvres,
un apport de fumier ou de compost bien décomposé est recommandé (NYABENDA, 2005).
L’usage des engrais chimiques, permet d’augmenter trés sensiblement le rendement et

conferes aux haricots une meilleur résistance aux maladies (LAUMONIER, 1979).

10. Soins culturaux

10.1. Binage et buttage

Deux binages mécaniques peu profonds, le premier quelques jours apres levée et ’autre

avant floraison (soit un mois plus tard) qui fait office de buttage (PERON, 2006). Le buttage




est nécessaire pour lutter contre la mouche du haricot et ralentir I’action de 1’érosion par I’eau
de pluie (NYABENDA, 2005).

10.2. Désherbage
Les mauvaises herbes présentes dans les cultures des haricots nuisent au développement
des plantes, et alterent la qualité des récoltes (LE BOHEC, 1979).

10.3. Irrigation
Le haricot commun pet étre irrigué dans les régions semi-arides, une irrigation par
aspersion est préférable a une irrigation par submersion (MAE, 2002). Les besoins sont
estimés a 180-250 mm/ha, apportés en majorité au grossissement des gousses (coefficient
cultural 100 & 120 %) (PERON, 2006).

10.4. Tuteurage
Les haricots a rames ont besoin d’étre tuteurés pour le soutien des pousses, qui atteignent
1.80m. Les bambous, piquets, ficelles, fil de fer, grillage sont utilises pour le tuteurage
(DOOREMBOS, 1980).

10.5. Recolte
Il convient d’effectuer la cueillette le matin de bonne heure a la rosée. Ou encore le soir
aprés le coucher de soleil. Mais le ramassage matinal est de beaucoup préférable, car les
plantent souffrent moins des manipulations dont elles sont ’objet (LAUMONIER, 1979).

Selon (PERON, 2006), les haricots verts peuvent étre ramassés en récolte manuelle ou
mécanisee :

e La recolte manuelle : a effectuer tous les 2 ou 3 jours pour le haricot destinée au marché
de frais.

e La recolte mécanique : pour les « mangetout » et les « filets sans fil » destinés a la

transformation ainsi que pour les « mangetout extra fin » destinés au marché de frais.

11. Les principaux ennemis et maladies du haricot commun

10.1. Les accidents physiologiques

D0 a un exces ou manque d'eau dans le sol, a une trop forte concentration du sol en
chlorure de sodium et a un manque d'oligo-éléments dans le sol. Ces accidents se traduisent
par un arrét de croissance et un jaunissement complet de la plante qui finit par mourir
(HUBERT, 1978).



10.2. Ravageurs et parasites

Tableau n° 7 : Les ravageurs et les parasites nuisible a la culture du haricot.

parasites

Symptémes

Mouche de semis (phorbia platura)

Destruction des plantules au semi

Pucerons (Aphis phabae)

Avortement des boutons floraux, déformation des

gousses, transmission des viroses.

Acariens (tetranychus urticae)

Desséchement des feuilles.

Bruche du haricot

Destruction des graines par la larve.

(PERON, 2006)

Figure n°3 : La mouche blanche du haricot (ALLEN et al, 1996).

10.3. Les principales maladies

Tableau n°8 : Les maladies qui attaquent la culture du haricot

maladie

Symptémes

Anthracnose du haricot

Nécrose brune sur nervures et pétioles des
feuilles, taches brunes sur gousses et graines.

Pourriture grise

Moisissure sur tige, fleurs et gousses par
temps humide.

rouilles du haricot

Petites taches brun-rouilles sur les deux
faces de la feuilles.

Graisse du haricot

Taches d’aspect graisseux sur gousses.

(PERON, 2006)
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Chapitre 2 : La salinité des sols et des eaux

1. Généralités

Le couvert végétal dans les régions arides et semi arides ne cesse de se dégrader a cause
des contraintes naturelles dont les plus marquantes sont la sécheresse et la salinisation des
sols (RAHMOUNE et al, 2004).

Dans ces zones, les sols présentent des niveaux de salinité de plus en plus élevés, car les
agriculteurs sont contraints d'utiliser des eaux salines pour l'irrigation (SATTI et al, 1994).

L'amélioration de la tolérance des cultures & la salinité reste la voie la moins colteuse et
la plus recherchée pour exploiter ces zones. C'est pour cette raison que la réponse des plantes
a la salinite est le plus souvent, le sujet de recherche dans la physiologie des plantes
(RODRIGUEZ et al, 1997).

2. Définition

La salinisation est un terme générique caractérisant une augmentation progressive de la
concentration des sels dans les sols sous I'influence d’apport d’eau d’irrigation salée, de
I’aridité du climat ou de conditions hydrologiques particulieres (lessivage insuffisant,
proximité de la nappe...). Cette concentration de la solution du sol conduit ainsi a la
précipitation successive de minéraux qui modifie sa composition et détermine différentes
voies d’évolution des sols en fonction de 1’abondance relative des différents ions majeurs dans
la solution de départ. Ces ions majeurs sont le calcium (Ca2+), le magnésium (Mg2+), le
sodium (Na+), le potassium (K+), le chlorure (CI-), le sulfate (SO42-) et les carbonates
(HCO3-,C032-) (MARLET et JOB, 2006).

Pour les chimistes un sel est le produit qui résulte de I’action d’un acide sur une base.
Pour I’agronome, un sel est une substance dont la solubilité dans I’eau est suffisante pour

géner la croissance des plantes (LEGROS, 2009).
3. Lessignes d’un sol salé

Selon (EILERS et al, 1992). Plusieurs éléments visibles a I’ceil nu ou apres analyses

permettent 1’identification d’un sol atteint de salinité :



» Par I’observation de la surface du terrain : la surface est blanche (couleur de cristaux),
apparition de cercles de sel brisés au voisinage des plans d'eau, formation de points et de
stries de couleur blanche sur le sol, indiquent que la salinité est trés élevée.

> par la présence de plantes indicatrices dites halophytes on obtient une idée de la quantité
de sel du terrain.

> La croissance irréguliere des cultures et manque de vigueur des plants a mesure que la

teneur en sels augmente

4. Mesure de la salinité

Selon (LEGROS, 2007) Il est souvent utile de connaitre la quantité de sels présente
dans I’eau d’irrigation, dans I’eau d’imbibition extraite du sol ou bien dans un échantillon de
terre. Cette quantité de sels est mesurée directement ou bien appréciée indirectement par

des changements de propriété du sol ou de I’eau.

La salinité peut étre exprimée soit par décisiemens par metre (DS/m), soit par milli

mohos par centimétre (mmhos/cm) a 25c¢°, ou en milligramme par litre (mg/l).

On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l
(ROBERT, 1996). Selon (CALVET, 2003) un sol est dit salé quand la conductivité

électrique est supeérieure a 4 ds/m.

Selon (MERMOUD, 2006) Le calcul du bilan de salinité du sol est définit selon la

formule suivante :

» Apports : apport par précipitation, par irrigation, remontées capillaires, dissolution et par
I’agriculture.

> Pertes : pertes par percolation, prélevement par les végétaux, et par adsorption.

5. Salinité des sols
5.1. Les Types de la salinisation des sols
D’aprés (CHERBUY, 1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une
source de sels qui peut étre naturelle, déenommée primaire, et une salinisation anthropique,

généralement liée a I’irrigation, que ’on appellera secondaire.



5.1.1. Salinisation primaire

La salinisation primaire se produit naturellement la ou la roche mére du sol est riche
en sels solubles ou bien en présence d’une nappe phréatique proche de la surface. Dans les
régions arides et semi-arides, ou les précipitations sont insuffisantes pour lixivier les sels
solubles et ou le drainage est restreint. Plusieurs processus géochimiques peuvent également
avoir comme conséquence la formation de sols salinisés. (RHODRI et MORINI, 2005).

5.1.2. Salinisation secondaire

La salinisation secondaire se produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée
de sels sont apportées par irrigation. Sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et
I’élimination des sels, ces apports entrainent une augmentation de la teneur en sels des sols, ce
qui diminue leur productivité. La capacité des cultures a capter I’eau et les micronutriments
est réduite. Des ions toxiques se concentrent dans les végétaux et peuvent degrader la
structure du sol (RHODRI et MORINI, 2005).

5.2. Facteurs de salinisation des sols
5.2.1. Leclimat
Dans les régions a climat humide, les sols salins sont pratiguement inexistants .la
profonde percolation des eaux de pluie permet le lessivage des sels solubles. Dans les régions

semi-arides, le lessivage et le transport des sels solubles sont faibles. (LAHLOU et al, 2002).

5.2.2. Source de sel

Selon (RHOADES et al, 1992) la salinisation d’un milieu implique la présence d’une
source de sel. Cette source peut étre soit I’eau de mer, soit un matériau géologique, soit ’eau
d’irrigation, soit la nappe phréatique. L utilisation des engrais : 'utilisation irrationnelle et
anarchique des engrais par I’agriculteur influe d’une facon indirecte sur I’accumulation des

sels dans le sol.
5.3. Types de sols affectés par les sels

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de I’ion sodium Na+

Sous I'une ou I"autre de ses formes: saline (NaCl, Na2S04) ou échangeable, parfois les deux.



Les sols salés sont riches en sels solubles (Sols salins) ou en sodium adsorbé (sols

sodiques ou alcalins) (MAILLARD, 2001).

Tableau n°9 : Classification des sols salés et sodiques.

solubles neutres, grande

quantité d'ions sodium

Type de sol Types de sels CE PSE pH Caractéristiques
Salin Présence de sels solubles | >4dS/m | <15% | <8.5 | La croissance des plantes
neutres; de chlorure et de est contrainte par une
sulfate de calcium, de faible infiltration, une
magneésium, de potassium faible stabilité et aération
et de sodium (calcium et du sol
magnésium dominants)
Salin sodique Grande concentration de | >4dS/m | >15% | <8.5 | La croissance des plantes
sels neutres et d'ions sur ce type de sol peut
sodium étre affectée a la fois par
des excés de sel et par
des excés de sodium.
sodique Faibles quantités de sels | <4dS/m | >15% | >8.5 | Ce type de sol est le plus

affecté par les sels et le
plus dégradé. Ce type de

sol est dit engorge.

(HOSNI, 2009)

* La conductivité électrique de la solution du sol: CE exprimé en S.m*
* Le pourcentage d*échange de sodium : PES

6. Salinité des eaux

6.1. Source des eaux salines

En effet, méme une eau douce de la meilleure qualité contient des sels dissous et, si la

quantité de sels apportée par cette eau peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées

au fil du temps entrainent un dépot cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable

(IPTRID, 2006).

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous et des matiéres gazeuses.
(MOUGHLLI, 2004 in GHODBENE, 2006) L’accumulation des sels dans une eau dépend de

son origine (Eau de pluie Eau de surface Eau souterraine).




6.2. Classification des eaux salines
Tableau n°10 : Classification des eaux salines.

Classe Conductivité Concentration Type d’eau
électrique (Ds/m) | en sels (mg/l)

Non saline <0,7 <500 Eau potable et eau d'irrigation
Légérement saline 0,7-2 500 - 1500 Eau d'irrigation
Modérément saline 2-10 1500 - 7000 Eau de drainage et eau

(eau saumatre) souterraine
Hautement saline 10 - 25 7000 - 15000 Eau de drainage et eau
souterraine secondaire
Tres Hautement saline 25 - 45 15000 - 35000 Eau souterraine trés salée
Eau salée > 45 > 45000 Eau de mer
(FAO, 2007)

6.3. Qualité des eaux d’irrigation
Les eaux d'irrigations sont classées sur la base de leur teneur totale en sel et en leur
teneur spéciale en Na et Cl .Divers études signalant qu’une concentration de salinité de 1’ordre
de 1.5 g/l induit une perte de 25 % du rendement (CANOVAS et CUENCA, 1981).

La plupart des eaux d’irrigation sont d’une qualité bonne a excellente et ne présentant
pas de contraintes sérieuses de salinité. Le contréle de la salinité devient cependant plus
difficile avec une eau plus médiocre (BEN MECHLIA, 2001).

7. Répartition géographique de la salinité
7.1. La salinité en Algérie
Les facteurs qui contribuent a I’extension du phénoméne de salinisation des terres en
Algérie sont liés a I’aridité du climat qui porte sur plus de 95% du territoire, la qualité
médiocre des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent inexistant ou non fonctionnel,

et la conduite empirique des irrigations (SAIDI, 2004).

Tableau n°11 : Localisation géographique de la salinité dans certaines wilayas.

Wilaya S.A.U (ha) Superficie affectée par | % de la S.A.U
la salinité de la S.A.U affecté par la
en (ha) salinité
QOuargla 17390 9850 56.64




Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain Temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Mascara 328740 6475 1.97

(MADR, 1998)

7.2. La Salinité dans le monde
Selon la (FAO, 2000) Les superficies affectées par la salinité ou la sodicité atteindraient
environ 830 millions d’hectares, soit 6.5% de la superficie des terres émergées. Le
développement d’une salinité liée aux activités humaines ne concernerait que 77 millions
D’hectares. Les sols salés sont principalement situés dans les zones arides, et leur proportion
est notablement élevée au proche (Egypte, Tunisie) et moyen orient (lran, Pakistan,
Bangladesh), en Asie central (Ouzbékistan), au nord de la Chine et en Argentine.

Tableau n°12 : Distribution des sols salés et sodique dans le monde.

Région Superficie Sols salés % Sols sodique %
totale (10° ha) (10° ha) (10° ha)
Afrique 1899.1 38.7 2.0 335 1.8
Asie, pacifique et Australie 3107.2 195.1 6.3 248.6 8.0
Europe 2010.8 6.7 0.3 72.7 3.6
Amérique latine 2038.6 60.5 3.0 50.9 2.5
Proche orient 1801.9 91.5 5.1 14.1 0.8
Amérique du nord 1923.7 4.6 0.2 14.5 0.8
Total 12781.3 397.1 3.1 434.3 3.4
(FAO, 2000)

8. Les plantes face au stress salin

8.1. Notion de stress

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres,
de ces paramétres environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et

génétiques (espéce et génotype) (HOPKINS, 2003).

8.2. Stress salin



Le stress salin est un exces d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+
et Cl- . (HOPKINS, 2003). Le stress salin reduit fortement la disponibilité de I'eau pour les
plantes, on parle alors de milieu "physiologiquement sec” (TREMBLIN, 2000).

Ces mémes auteurs précisent que, les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de
trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :

e Stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un
ajustement osmotique adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a
celui du milieu extracellulaire et a celui du sol.

e Stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique.

e Stress nutritionnelle : des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent
une altération de la nutrition minérale. Le sodium entre en compétition avec le potassium
et le calcium, et le chlorure avec le nitrate, le phosphore et le sulfate.

8.3. Impacts de la salinité sur la plante
8.3.1. Impact sur I’absorption de I’eau
Selon (MUNNS et TERMAAT, 1986) Les végétaux sont capables de supporter le
déficit hydrique engendré par le stress salin, en ajustant plus ou moins rapidement leur
potentiel osmotique avec celui du milieu extérieur, de maniere a maintenir un gradient de
potentiel hydrique entre la plante et le milieu salin. Une fois que la plante s’est ajustée
osmotiquement au milieu salin et que sa turgescence est restaurée, le déficit hydrique

n’apparait plus comme un facteur limitant la croissance sur milieu salin.

8.3.2. Impact sur I’assimilation des éléments minéraux
Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur la
plante: la toxicité directe due a l'accumulation excessive des ions dans les tissus et un

déséquilibre nutritionnel provoqué par l'exces de certains ions (HOUALA et al, 2007).

Le déséquilibre nutritionnel est souvent le premier effet de la salinité, accompagné des
perturbations qui sont dues a l'effet de basicité du milieu, qui entrainent des carences en

certains microéléments, plus spécialement la carence en fer (SCHWARZ, 1985).

8.3.3. Impact sur la croissance
les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance

de I’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diamétre des organes, le



nombre réduit des noeuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et
par conséquent I’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matiéres
fraiche et séche est aussi démontrée (RUSH et al, 1981).

8.3.4. Impact sur la photosynthése

La principale cause de la diminution de la croissance sous les conditions salines est la
réduction de la photosynthese (SCHWARZ, 1985). L’effet de la salinité sur la photosynthése,
dépend de la concentration des sels de I’espece et de la plante; ce qui est évident qu'une

concentration basse de sels peut stimuler la photosynthese (OMAMI, 2005).

8.3.5. Impact sur I’anatomie de la feuille

La salinit¢ cause une augmentation de I'épaisseur de I’épiderme, 1'épaisseur du
mésophylle, la longueur des cellules palissadiques, le diametre des cellules palissadiques dans
les feuilles du haricot, du coton et de I'atriplex (PARIDA et DAS, 2005). De ce fait, la
salinité affecte 1’assimilation du carbone par une surface foliaire réduite plus que par un

rendement photosynthétique réduit (MUNNS, 1993).

8.3.6. Impact sur le comportement biochimique de la plante
Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. (AGASTIAN et al, 2000).

Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité. Les
proteines solubles augmentent a des niveaux bas de salinité et diminuent en hautes
concentrations de salinité chez les mires (AGASIAN et al, 2000). Le stress salin induit une
perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la membrane cellulaire,
affectant ainsi sa stabilit¢ (ALEM et AMRI, 2005).

8.3.7. Impact sur le rendement
Lorsque la salinité est modeérée, le rendement est surtout affecté par le poids des fruits
que par leur nombre (BALIBREA et al, 2000).

MEIRI et LEVY (1973) indiguent que le rendement absolu obtenu sous condition
saline est d'une grande signification économique. Bien qu'on considére le plus souvent sous
les conditions salines un rendement relatif car le rendement est contrdlé par I'interaction entre

le potentiel génétique de la plante et son environnement pédoclimatique (KATERJI, 1995).



8.4. Classification des plantes selon leur tolérance a la salinité
La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire
dans des conditions de stress salin. Cependant les plantes ne sont pas égales face a ce stress.
Suivant leur production de biomasse en présence de sel, quatre grandes classes ont été
distinguées (HAGEMEYER, 1996).

% Les halophytes vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la présence de
sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par
ces conditions.

% Les halophytes facultatives, montrant une légere augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sels.

% Les non-halophytes résistantes, supportant de faible concentration de sel.

% Les glycophytes sensibles a la présence de sel.

Tableau n°13 : Tolérance a la salinité de certaines cultures.

Sensible Modérément tolérante Tolérante Tres tolérante
(0-4 ds m-1) (4-6 ds m-1) (6-8 ds m-1) (8-12 ds m-1)
Haricot Mais Figue orge
Trefle sorgo Avoine coton
Oignon Laitue grenade olive
Pomme de terre Tomate tournesol Seigle
Petits pois soja blé Agropyre

(BRADY, 2002)

8.5. La tolerance et la réponse des plantes a la salinité
Les plantes développent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin, qui difféerent

selon la catégorie de la plante (BERTHOMIEU et al, 2003). Selon (Aw, 1994) Ces stratégies
comportent :

8.5.1. Ajustement osmotique (osmo-régulation)

La premiére difficulté d’une plante en milieu salin est d’assurer son apport en eau.
Pour cela, il faut que la plante puisse ajuster la pression osmotique de ses tissus par rapport a
la pression osmotique du sol. Ce phénoméne, nommé 1’épiclése, permet donc a la plante

d’assurer une hypertonie constante.

8.5.2. La compartimentation




Pour (APSE et al, 1999) la compartimentation est la stratégie de survie de la plante,
elle consiste a retarder au maximum la concentration des ions en les éloignant des sites de
métabolisme. Cette redistribution contrélée se fait essentiellement dans les vacuoles (HORIE
et SCHROEDER, 2004).

8.5.3. Accumulation des solutés compatibles
Pour adapter I’équilibre ionique dans la vacuole, le cytoplasme accumule des
composés de petite masse moléculaire nommés solutés compatibles parce qu’ils n’interférent
pas avec les réactions normales biochimiques (ZHIFANG et LOESCHER, 2003).
Les solutés compatibles peuvent étre des sucres (saccharose, tréhalose), des dérivés
de sucres, certains acides aminés et dérives (proline, acide glutamique, glutamine, glycine
bétaine) (COURTENAY et al, 2000).

8.5.4. Synthése de la proline et des sucres
L’accumulation de proline est I’'une des manifestations les plus remarquables du stress

salin et hydrique. (DELAUNEY et VERMA, 1993).

La dégradation de proline chez les plantes a lieu dans des mitochondries et est catalysée
par la proline déshydrogenase (ProDH), également appelée proline oxydase (MESSEDI et
ABDELLY, 2004).

La proline et les sucres solubles se sont significativement accumulés dans les feuilles
sous l'effet du sel. Ils participeraient aux phénoménes d'ajustement osmotique. Le stress salin
a provoqué une desorganisation des membranes thylakoidiennes et une accumulation de
globules lipidiques au niveau du stroma (BEN KHALED et al, 2003).
8.6. la lutte contre la salinisation

Il existe des moyens pour la lutter et corriger la salinisation, parmi ces solutions :

e Lixiviation : Elle consiste a apporter 1’eau juste un peu plus que nécessaire pour réduire
I’accumulation des sels dans la zone radiculaire (FAO, 2002).

e Drainage : L’installation des drains ou des puits drainant sont nécessaire pour entrainer
une partie de 1’eau salée vers les zones ou’ le sel peut étre stocké sans risque.

e Irrigation : le choix du systéme d’irrigation adéquat, car 1’irrigation par aspersion est plus

efficace que I’irrigation de surface, mais I’irrigation par le goutte a goutte est meilleure



(BELTRAN, 1999). Irriguer plus fréquent pour améliorer I’approvisionnement hydrique
de la culture (AYERS et WESTCOT, 1976).

Choix de I’espece : Choisir des cultures tolérantes & une salinité existante ou éventuelle
Fertilisation : Assurer une bonne fertilisation minérale et notamment azoté afin de
permettre une bonne résistance des plants aux attaques parasitaires et autres (AYERS et
WESTCOT, 1976).
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voies d’évolution des sols en fonction de 1’abondance relative des différents ions majeurs dans
la solution de départ. Ces ions majeurs sont le calcium (Ca2+), le magnésium (Mg2+), le
sodium (Na+), le potassium (K+), le chlorure (CI-), le sulfate (SO42-) et les carbonates
(HCO3-,C032-) (MARLET et JOB, 2006).

Pour les chimistes un sel est le produit qui résulte de I’action d’un acide sur une base.
Pour I’agronome, un sel est une substance dont la solubilité dans I’eau est suffisante pour

géner la croissance des plantes (LEGROS, 2009).
8. Les signes d’un sol salé

Selon (EILERS et al, 1992). Plusieurs éléments visibles a I’ceil nu ou apres analyses
permettent 1’identification d’un sol atteint de salinité :
» Par 'observation de la surface du terrain : la surface est blanche (couleur de cristaux),
apparition de cercles de sel brisés au voisinage des plans d'eau, formation de points et de

stries de couleur blanche sur le sol, indiquent que la salinité est tres élevée.



> par la présence de plantes indicatrices dites halophytes on obtient une idée de la quantité
de sel du terrain.
» La croissance irréguliere des cultures et manque de vigueur des plants a mesure que la

teneur en sels augmente

9. Mesure de la salinité

Selon (LEGROS, 2007) Il est souvent utile de connaitre la quantité de sels présente
dans I’eau d’irrigation, dans I’eau d’imbibition extraite du sol ou bien dans un échantillon de
terre. Cette quantité de sels est mesurée directement ou bien appréciée indirectement par

des changements de propriété du sol ou de I’eau.

La salinité peut étre exprimée soit par décisiemens par metre (DS/m), soit par milli

mohos par centimétre (mmhos/cm) a 25c¢°, ou en milligramme par litre (mg/l).

On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l
(ROBERT, 1996). Selon (CALVET, 2003) un sol est dit salé quand la conductivité

électrique est supeérieure a 4 ds/m.

Selon (MERMOUD, 2006) Le calcul du bilan de salinité du sol est définit selon la

formule suivante :

» Apports : apport par précipitation, par irrigation, remontées capillaires, dissolution et par
I’agriculture.

> Pertes : pertes par percolation, prélevement par les végétaux, et par adsorption.

10. Salinité des sols
8.7. Les Types de la salinisation des sols
D’aprées (CHERBUY, 1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une
source de sels qui peut étre naturelle, déenommée primaire, et une salinisation anthropique,

généralement liée a I’irrigation, que ’on appellera secondaire.



8.7.1. Salinisation primaire

La salinisation primaire se produit naturellement la ou la roche mére du sol est riche
en sels solubles ou bien en présence d’une nappe phréatique proche de la surface. Dans les
régions arides et semi-arides, ou les précipitations sont insuffisantes pour lixivier les sels
solubles et ou le drainage est restreint. Plusieurs processus géochimiques peuvent également
avoir comme conséquence la formation de sols salinisés. (RHODRI et MORINI, 2005).

8.7.2. Salinisation secondaire

La salinisation secondaire se produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée
de sels sont apportées par irrigation. Sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et
I’élimination des sels, ces apports entrainent une augmentation de la teneur en sels des sols, ce
qui diminue leur productivité. La capacité des cultures a capter I’eau et les micronutriments
est réduite. Des ions toxiques se concentrent dans les végétaux et peuvent deégrader la
structure du sol (RHODRI et MORINI, 2005).

8.8. Facteurs de salinisation des sols
8.8.1. Leclimat
Dans les régions a climat humide, les sols salins sont pratiguement inexistants .la
profonde percolation des eaux de pluie permet le lessivage des sels solubles. Dans les régions

semi-arides, le lessivage et le transport des sels solubles sont faibles. (LAHLOU et al, 2002).

8.8.2. Source de sel

Selon (RHOADES et al, 1992) la salinisation d’un milieu implique la présence d’une
source de sel. Cette source peut étre soit I’eau de mer, soit un matériau géologique, soit 1’eau
d’irrigation, soit la nappe phréatique. L’utilisation des engrais : 1’utilisation irrationnelle et
anarchique des engrais par I’agriculteur influe d’une facon indirecte sur I’accumulation des

sels dans le sol.
8.9. Types de sols affectés par les sels

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de I’ion sodium Na+

Sous I'une ou I"autre de ses formes: saline (NaCl, Na2S04) ou échangeable, parfois les deux.

Les sols salés sont riches en sels solubles (Sols salins) ou en sodium adsorbé (sols
sodiques ou alcalins) (MAILLARD, 2001).



Tableau n°9 : Classification des sols salés et sodiques.

Type de sol Types de sels CE PSE pH Caractéristiques
Salin Présence de sels solubles | >4dS/m | <15% | <8.5 | La croissance des plantes
neutres; de chlorure et de est contrainte par une
sulfate de calcium, de faible infiltration, une
magnésium, de potassium faible stabilité et aération
et de sodium (calcium et du sol
magnésium dominants)
Salin sodique Grande concentrationde | >4dS/m | >15% | <8.5 | La croissance des plantes
sels neutres et d'ions sur ce type de sol peut
sodium étre affectée a la fois par
des exces de sel et par
des exces de sodium.
sodique Faibles quantités de sels | <4dS/m | >15% | >8.5 | Ce type de sol est le plus

solubles neutres, grande

quantité d'ions sodium

affecté par les sels et le
plus dégradé. Ce type de

sol est dit engorgé.

(HOSNI, 2009)

* La conductivité électrique de la solution du sol: CE exprimé en S.m*
* Le pourcentage d'échange de sodium : PES

9. Salinité des eaux

9.1. Source des eaux salines

En effet, méme une eau douce de la meilleure qualité contient des sels dissous et, si la

quantité de sels apportée par cette eau peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées

au fil du temps entrainent un dépdt cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable

(IPTRID, 2006).

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous et des matiéres gazeuses.
(MOUGHLLI, 2004 in GHODBENE, 2006) L’accumulation des sels dans une eau dépend de

son origine (Eau de pluie Eau de surface Eau souterraine).




9.2. Classification des eaux salines

Tableau n°10 : Classification des eaux salines.

Classe Conductivité Concentration Type d’eau
électrique (Ds/m) | en sels (mg/l)

Non saline <0,7 <500 Eau potable et eau d'irrigation
Légérement saline 0,7-2 500 - 1500 Eau d'irrigation
Modérément saline 2-10 1500 - 7000 Eau de drainage et eau

(eau saumatre) souterraine
Hautement saline 10 - 25 7000 - 15000 Eau de drainage et eau
souterraine secondaire
Trés Hautement saline 25 - 45 15000 - 35000 Eau souterraine trés salée
Eau salée > 45 > 45000 Eau de mer
(FAO, 2007)

9.3. Qualité des eaux d’irrigation
Les eaux d'irrigations sont classées sur la base de leur teneur totale en sel et en leur
teneur spéciale en Na et Cl .Divers études signalant qu’une concentration de salinité de 1’ordre
de 1.5 g/l induit une perte de 25 % du rendement (CANOVAS et CUENCA, 1981).

La plupart des eaux d’irrigation sont d’une qualité bonne a excellente et ne présentant
pas de contraintes sérieuses de salinité. Le contréle de la salinité devient cependant plus
difficile avec une eau plus médiocre (BEN MECHLIA, 2001).

10. Répartition géographique de la salinité
10.1. La salinité en Algeérie
Les facteurs qui contribuent a I’extension du phénoméne de salinisation des terres en
Algérie sont liés a I’aridité du climat qui porte sur plus de 95% du territoire, la qualité
médiocre des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent inexistant ou non fonctionnel,

et la conduite empirique des irrigations (SAIDI, 2004).

Tableau n°11 : Localisation géographique de la salinité dans certaines wilayas.

Wilaya S.A.U (ha) Superficie affectée par | % de la S.A.U
la salinité de la S.A.U affecté par la
en (ha) salinité

QOuargla 17390 9850 56.64
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain Temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Mascara 328740 6475 1.97

(MADR, 1998)




10.2. La Salinité dans le monde
Selon la (FAO, 2000) Les superficies affectées par la salinité ou la sodicité atteindraient
environ 830 millions d’hectares, soit 6.5% de la superficie des terres émergées. Le
développement d’une salinité liée aux activités humaines ne concernerait que 77 millions
D’hectares. Les sols salés sont principalement situés dans les zones arides, et leur proportion
est notablement élevée au proche (Egypte, Tunisie) et moyen orient (lran, Pakistan,

Bangladesh), en Asie central (Ouzbékistan), au nord de la Chine et en Argentine.

Tableau n°12 : Distribution des sols salés et sodique dans le monde.

Région Superficie Sols salés % Sols sodique %
totale (10° ha) (10° ha) (10° ha)
Afrique 1899.1 38.7 2.0 33.5 1.8
Asie, pacifique et Australie 3107.2 195.1 6.3 248.6 8.0
Europe 2010.8 6.7 0.3 72.7 3.6
Amérique latine 2038.6 60.5 3.0 50.9 2.5
Proche orient 1801.9 91.5 51 14.1 0.8
Amérique du nord 1923.7 4.6 0.2 145 0.8
Total 12781.3 397.1 3.1 434.3 3.4
(FAO, 2000)

11. Les plantes face au stress salin
11.1. Notion de stress
On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres,
de ces paramétres environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et
génétiques (espéce et génotype) (HOPKINS, 2003).

11.2. Stress salin
Le stress salin est un excés d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+
et Cl- . (HOPKINS, 2003). Le stress salin réduit fortement la disponibilité de I'eau pour les
plantes, on parle alors de milieu "physiologiquement sec” (TREMBLIN, 2000).

Ces mémes auteurs précisent que, les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de

trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :




e Stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un
ajustement osmotique adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a
celui du milieu extracellulaire et a celui du sol.

e Stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe ’activité métabolique.

e Stress nutritionnelle : des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent
une altération de la nutrition minérale. Le sodium entre en compétition avec le potassium
et le calcium, et le chlorure avec le nitrate, le phosphore et le sulfate.

11.3. Impacts de la salinité sur la plante
11.3.1. Impact sur I’absorption de I’eau
Selon (MUNNS et TERMAAT, 1986) Les vegétaux sont capables de supporter le
déficit hydrique engendré par le stress salin, en ajustant plus ou moins rapidement leur
potentiel osmotique avec celui du milieu exterieur, de maniere a maintenir un gradient de
potentiel hydrique entre la plante et le milieu salin. Une fois que la plante s’est ajustée
osmotiquement au milieu salin et que sa turgescence est restaurée, le déficit hydrique

n’apparait plus comme un facteur limitant la croissance sur milieu salin.

11.3.2. Impact sur ’assimilation des éléments minéraux
Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur la
plante: la toxicité directe due a l'accumulation excessive des ions dans les tissus et un

déséquilibre nutritionnel provoqué par l'excés de certains ions (HOUALA et al, 2007).

Le déséquilibre nutritionnel est souvent le premier effet de la salinité, accompagné des
perturbations qui sont dues a l'effet de basicité du milieu, qui entrainent des carences en

certains microéléments, plus spécialement la carence en fer (SCHWARZ, 1985).

11.3.3. Impact sur la croissance
les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance
de I’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diametre des organes, le
nombre réduit des noeuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et
par conséquent ’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matiéres

fraiche et séche est aussi démontrée (RUSH et al, 1981).



11.3.4. Impact sur la photosynthese

La principale cause de la diminution de la croissance sous les conditions salines est la
réduction de la photosynthese (SCHWARZ, 1985). L’effet de la salinité sur la photosynthése,
dépend de la concentration des sels de I’espece et de la plante; ce qui est évident qu’une

concentration basse de sels peut stimuler la photosynthese (OMAMI, 2005).

11.3.5. Impact sur I’anatomie de la feuille

La salinit¢ cause une augmentation de I'épaisseur de I1’épiderme, I'épaisseur du
mésophylle, la longueur des cellules palissadiques, le diamétre des cellules palissadiques dans
les feuilles du haricot, du coton et de I'atriplex (PARIDA et DAS, 2005). De ce fait, la
salinité affecte 1’assimilation du carbone par une surface foliaire réduite plus que par un

rendement photosynthétique réduit (MUNNS, 1993).

11.3.6. Impact sur le comportement biochimique de la plante
Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. (AGASTIAN et al, 2000).

Le contenu des proteines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité. Les
proteines solubles augmentent a des niveaux bas de salinité et diminuent en hautes
concentrations de salinité chez les mires (AGASIAN et al, 2000). Le stress salin induit une
perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la membrane cellulaire,
affectant ainsi sa stabilit¢ (ALEM et AMRI, 2005).

11.3.7. Impact sur le rendement
Lorsque la salinité est moderée, le rendement est surtout affecté par le poids des fruits
que par leur nombre (BALIBREA et al, 2000).

MEIRI et LEVY (1973) indiguent que le rendement absolu obtenu sous condition
saline est d'une grande signification économique. Bien qu'on considére le plus souvent sous
les conditions salines un rendement relatif car le rendement est contrdlé par I'interaction entre

le potentiel génétique de la plante et son environnement pédoclimatique (KATERJI, 1995).

11.4. Classification des plantes selon leur tolérance a la salinité
La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire
dans des conditions de stress salin. Cependant les plantes ne sont pas égales face a ce stress.
Suivant leur production de biomasse en présence de sel, quatre grandes classes ont été
distinguées (HAGEMEYER, 1996).



X/
°e

Les halophytes vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la présence de

sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par

ces conditions.

% Les halophytes facultatives, montrant une légere augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sels.

% Les non-halophytes résistantes, supportant de faible concentration de sel.

% Les glycophytes sensibles a la présence de sel.

Tableau n°13 : Tolérance a la salinité de certaines cultures.

Sensible Modérement tolérante Tolérante Tres tolérante
(0-4 ds m-1) (4-6 ds m-1) (6-8 ds m-1) (8-12 ds m-1)
Haricot Mais Figue orge
Trefle sorgo Avoine coton
Oignon Laitue grenade olive
Pomme de terre Tomate tournesol Seigle
Petits pois soja blé Agropyre

(BRADY, 2002)

11.5. La tolérance et la réponse des plantes a la salinité
Les plantes développent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin, qui difféerent
selon la catégorie de la plante (BERTHOMIEU et al, 2003). Selon (Aw, 1994) Ces stratégies
comportent :

11.5.1. Ajustement osmotique (osmo-régulation)

La premicre difficulté d’une plante en milieu salin est d’assurer son apport en eau.
Pour cela, il faut que la plante puisse ajuster la pression osmotique de ses tissus par rapport a
la pression osmotique du sol. Ce phénoméne, nommé 1’épiclése, permet donc a la plante

d’assurer une hypertonie constante.

11.5.2. La compartimentation

Pour (APSE et al, 1999) la compartimentation est la stratégie de survie de la plante,
elle consiste a retarder au maximum la concentration des ions en les éloignant des sites de
métabolisme. Cette redistribution contrélée se fait essentiellement dans les vacuoles (HORIE
et SCHROEDER, 2004).




11.5.3. Accumulation des solutés compatibles
Pour adapter I’équilibre ionique dans la vacuole, le cytoplasme accumule des
composeés de petite masse moléculaire nommés solutés compatibles parce qu’ils n’interférent
pas avec les réactions normales biochimiques (ZHIFANG et LOESCHER, 2003).
Les solutés compatibles peuvent étre des sucres (saccharose, tréhalose), des dérivés
de sucres, certains acides aminés et dérivés (proline, acide glutamique, glutamine, glycine
bétaine) (COURTENAY et al, 2000).

11.5.4. Synthese de la proline et des sucres

L’accumulation de proline est I’'une des manifestations les plus remarquables du stress

salin et hydrique. (DELAUNEY et VERMA, 1993).

La dégradation de proline chez les plantes a lieu dans des mitochondries et est catalysée
par la proline déshydrogenase (ProDH), également appelée proline oxydase (MESSEDI et
ABDELLY, 2004).

La proline et les sucres solubles se sont significativement accumulés dans les feuilles
sous l'effet du sel. Ils participeraient aux phénoménes d'ajustement osmotique. Le stress salin
a provoqué une desorganisation des membranes thylakoidiennes et une accumulation de
globules lipidiques au niveau du stroma (BEN KHALED et al, 2003).

11.6. la lutte contre la salinisation

Il existe des moyens pour la lutter et corriger la salinisation, parmi ces solutions :

e Lixiviation : Elle consiste a apporter I’eau juste un peu plus que nécessaire pour réduire
I’accumulation des sels dans la zone radiculaire (FAO, 2002).

e Drainage : L’installation des drains ou des puits drainant sont nécessaire pour entrainer
une partie de 1’eau salée vers les zones o’ le sel peut étre stocké sans risque.

e Irrigation : le choix du systéme d’irrigation adéquat, car I’irrigation par aspersion est plus
efficace que I’irrigation de surface, mais I’irrigation par le goutte a goutte est meilleure
(BELTRAN, 1999). Irriguer plus fréquent pour améliorer I’approvisionnement hydrique
de la culture (AYERS et WESTCOT, 1976).

e Choix de I’espéce : Choisir des cultures tolérantes a une salinité existante ou éventuelle

e Fertilisation : Assurer une bonne fertilisation minérale et notamment azoté afin de
permettre une bonne résistance des plants aux attaques parasitaires et autres (AYERS et
WESTCOT, 1976).



CHAPITRE 3

LE PROCEDE HYDROPONIQUE
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Chapitre 3 : Le procédé hydroponique

Généralités sur la culture hors sol

1.1. Historique

La culture en hydroponie a été lancée par les Etats-Unis pendant la deuxiéme guerre

mondiale pour répondre aux besoins de leur armée en Iégumes frais. La technique du hors sol

a été introduite en Europe dans les années 70 ; appliquée a quelques cultures maraichéres et

florales sous serres, elle s’est ensuite développée a un rythme rapide (THIAULT, 2004).

La culture hors sol a été initialement une technique de laboratoire visant a étudier en

détail le fonctionnement des plantes (ROBIN, 1998). En Algérie I’initiation a la culture

hydroponique sur deux solanacées fruits (tomate et poivron) a pu mettre en évidence par les
travaux de DJOUDI et SNOUSSI en 1979 et 1980 respectivement (SNOUSSI, 1980).

1.2. Définition

Différents auteurs ont définit la culture hors sol comme suit :

Le mot « hydroponique » vient du grec « hydro », qui signifie « eau », et « ponos », qui
signifie « travail ». On peut I’interpréter de différentes facons : « le travail avec I’eau », ou
encore « le travail de I’eau » (TEXIER, 2013).

La culture hydroponique est définie comme la science des plantes en croissance sans
utilisation de sol, mais par I’utilisation d’un moyen inerte, comme le gravier, le sable, la
tourbe, vermiculite, ou la sciure de bois, auquel est ajoutée une solution nutritive
contenant tous les éléments nécessaires pour la plante, pour sa croissance normale et son
développement (MARTINEZ , MORARD, 2000).

C’est I'une des technologies modernes utilisées aujourd’hui en horticulture pour valoriser
les terrains a problémes. C’est 1’unique solution lorsque le sol naturel souffre de
contraintes incorrigibles (terrain rocailleux, hydro-morphes salée,...), alors que tous les
autres facteurs sont favorables (climat, disponibilités et qualité de I’eau...) (AIT
HOUSSA et al, 2004).

1.3. Le but de la culture hors sol

Le principal objectif visé par la pratique des cultures hydroponiques est de remédier aux

conditions aléatoires de la nutrition dans le sol et ceci par I'utilisation d’une solution nutritive

contenant tous les éléments nécessaires (macro micro éléments) a la croissance et au
développement d’une plante (SNOUSSI, 1980).



Selon JEANNEQUIN (1992), les cultures hydroponiques sont développées pour :

v’ Eviter la fatigue rapide du sol de serre a cause des attaques parasitaires avec prolifération
des nématodes et des champignons.

v’ Elles offrent la possibilité d'implanter des serres a des endroits ou I'énergie est meilleur
marchée, a proximité d'usines ou sur des sites géothermiques pour profiter des eaux
chaudes et de I'énergie solaire.

v Elles permettent de contrdler trés précisément l'environnement racinaire assurant une

précocité plus grande et une production en quantité et en qualité.

1.4. La progression de I’hydroponie dans le monde
En Europe, quatre pays concentrent la quasi-totalité des cultures hors sol sous serres. Ce
sont les Pays-Bas, qui en possédent les plus grandes surfaces, suivis de la France, la Belgique
et la Grande-Bretagne. I1 s’en trouve aussi en Suisse et dans certains pays de I’Est. Dans les
autres pays, les surfaces les plus importantes sont recensees au Japon et en Afrique du Sud.
(THIAULT, 2004).

La technique de culture hors sol s’est développée maintenant en dehors de I’Europe. En
particulier dans le bassin méditerranéen, et plus généralement dans les régions pénalisées par
le manque d’eau (URBAN, 1997). La situation des cultures hydroponiques en Algérie n’évolue
guere si ce n’est qu’elle reste au stade expérimental dominé par quelques travaux de recherche.

1.5. Espéces cultivées en hors sol

Pratiquement, toutes les plantes peuvent étre conduites en culture hors sol, mais sont
principalement concernés les cultures légumicéres et les petits fruits. L’espéce majeure est la
tomate suivie de la fraise qui a connu un trés fort développement, du concombre, du poivron
et de ’aubergine. Depuis quelques années, se sont développé le melon, la courgette et la
framboise. Cette technique est utilisée en culture florale pour la rose, ’ceillet et le gerbera.
Dans un but expérimental, les arbres fruitiers sont conduits de cette maniere pour étudier leurs
besoins en éléments nutritifs (TIAULT, 2004).

2. Les avantages et les inconvénients de la culture hydroponique
2.1. Les avantages
Selon MOREL (2005), I’intérét de la culture hors sol :
< Elimination des contraintes liées au sol :
- sol inadapté ou de mauvaise qualité agronomique.

- présence d’agents pathogenes, de polluants.



< Simplification des techniques culturales :
- pas de préparation de sol.
- rotations culturelles rapides et mise en ceuvre facile.
S Meilleure qualité du produit :
- aspect esthétique.
- réduction de I'utilisation de produits phytosanitaires.
< Meilleure productivité de la plante :
- optimisation du potentiel de la plante.
- réduction des pertes en culture.
2.2. Les inconvénients
Selon MORARD (1995), les cultures hors sol ont les inconvénients suivants :
e (ot d’installation et d’entretien (investissement, charges proportionnelles) élevé
e Utilisation d’une haute technologie.
e Qualité de produit élevée.
e Maitrise incomplete des déchets (rejet de solution nutritive, certains substrats non

recyclables).

3. Les composantes du systéeme hors sol
3.1. Substrat
Le terme de substrat en agriculture s’applique a tous matériaux naturel ou artificiel qui
placé en conteneur pur ou en mélange permet I’ancrage du systéme racinaire et joue ainsi vis-
a-vis de la plante, le réle de support. (BLANC, 1987). Pour pouvoir veéritablement
revendiquer le label hors sol, la production faisant appel a des substrats de culture devrait
utiliser de maniere exclusive des matériaux chimigquement et biologiquement inertes
(URBAN, 1997).

3.1.1. Classification des substrats hydroponiques

Selon MOREL (2005), les principaux matériaux utilisés sont :

% Matiére premiére minérale
e Naturels (extraits) : les sables et graviers, les riches volcaniques (pouzzolane), les argiles
e Issues d’un traitement industriel : laine de roche, laine de verre, argile expansee,

vermiculite, perlite



% Matiere premiere organique
Les tourbes : de sphaignes ou herbacées
Les maticres issues de I’agriculture : marc de raisin, pailles, composts.
Les matériaux issus de I’industrie du bois : les écorces, les fibres ligno-cellulosiques.
Les déchets d’origine urbaine : les déchets verts, les composts urbains.
Matériaux issues de cultures spécifiques : fibres et résidus de noix de coco et de lin.
% Les produits de synthese
Les mousses de polyuréthane
3.1.2. Propriétés physiques des substrats
Selon (BLANC, 1987) ces propriétés physiques interviennent sur le fonctionnement du

veégétal par I'intermédiaire de la rétention de la solution nutritive et de I’aération des racines.

Les principales propriétés physiques sont :

=

=

Porosite : tous les substrats sont poreux, comportant en leur sein des cavités des « vides »
dans lesquels se trouvent des fluides (liquide, gaz) (BLANC, 1987).

Rétention d’eau: il est essenticl de caractériser la quantité d’eau retenue et sa
disponibilité dans les substrats, celles-ci jouant un rdle essentiel dans la capacité
d’alimentation en eau des plantes et dans les stratégies d’irrigation (URBAN, 1997).
Teneur en air : cette teneur est égale a la différence entre la porosité totale et la teneur en
eau. Cela signifie que plus un substrat contient d’air, moins il contient d’eau et

inversement (URBAN, 1997).

3.1.3. Désinfection des substrats

Selon (LEMAIRE, 1989) Deux groupes de techniques peuvent étre utilisé

Voie thermique : le principe consiste a porter le substrat a une température létale pour les
organismes phytopathogénes et pour les graines de mauvaises herbes.
Voie chimique : la désinfection chimique est un moyen parfois commode lorsqu’il n’est

pas possible d’utiliser la vapeur. On dispose d’un grand nombre de produits efficaces.

3.2. Les conteneurs

D'aprés (FEVERAU, 1976) ce sont des récipients qui contiennent la plante et, le

substrat isolement du sol .Le choix des conteneurs doit se faire en fonction de I'espece

cultivée et de son systéeme racinaire .En général les centenaires sont en matiére plastique

chimiquement inerte, étanche et durable.



3.2.1. Caractéristiques idéales des conteneurs :
Selon (NICOLAS, HAMON, 1987) les caractéristiques idéales des conteneurs sont :

Etre rigide (mais souples), bord supérieur renforcé (plus de rigidité prise pour les pinces).
Etre résistant (protection mécanique).

Etre de couleur sombre, pour mieux exploiter les premiéres chaleurs.

Etre résistant au soleil.

Etre stable vis a vis du vent (nécessité d'une surface de base importante).

Etre léger, pour faciliter le transport, les manipulations.

Assurer un bon drainage; trous au fond.
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Autoriser une bonne aération du substrat.

3.2.2. Conditions de réussite des cultures en conteneurs :
Selon LEMAIRE (1989) les conditions de réussite des cultures en conteneurs sont :

e Evacuation rapide des eaux en exces.
e Circulation facile dans les cultures.
e Protection contre le vent.

e Protection contre le froid.

3.3. La Solution nutritive
En hydroponique les solutions nutritives sont considérées comme la seule source
d'alimentation en eau et ions minéraux; Il est nécessaire que cette solution renferme tous les
éléments nutritifs et équilibrés par rapport au besoin en eau et en ions (LESAINT et COIC,
1983). Il faut apporter tous les élements dont la plante a besoin (macro et oligo-éléments),
dans une formulation facilement et rapidement assimilable, avec les équilibres convenant aux
stades de cultures (VITRE, 2003).

Elle est caractérisée par trois parametres principaux : le potentiel hydrogéne (pH), la
concentration saline (CE) et I’équilibre ionique (JEANNEQUUIN, 1992).

3.4. Composition de la solution nutritive
La composition des solutions nutritives doit satisfaire les besoins spécifique des plantes,
Ceux-ci tant hydriques que minéraux. La préparation de la solution se fait en dissolvant des

produits chimiques ou des engrais agricoles dans de 1’eau désionisée (VILAIN, 1997).



Selon (PIVOT et al, 2005). La solution nutritive contient des macroéléments (azote,
phosphore, soufre, potassium, calcium, magnésium) et des oligo-éléments (fer, manganeése,

zinc, bore, cuivre, molybdéne). Le méme auteur indique que :

- Il faut tenir compte de la composition minérale de I’eau du réseau, Une salinité élevée de
I’eau provoque ’accumulation d’éléments favorisant les déséquilibres nutritifs.
- Pour composer une solution équilibrée, la quantité de chaque engrais doit étre calculée.
- La concentration des solutions méres est en général 100 a 200 fois plus élevée que celle
des solutions nutritives
- La regle commande de ne pas mélanger des éléments contenant des sulfates ou des
phosphates avec du calcium pour éviter une précipitation.
- Les acides peuvent étre dilués a part, afin de faciliter la gestion du pH.
- La mesure réguliére du pH et de la conductivité électrique de la solution nutritive est
obligatoire.
3.5. Gestion de la solution nutritive
3.5.1. Mesure du pH
Le pH est une abréviation de potentiecl Hydrogeéne, permettant d’exprimer le degré
d’acidité ou de basicité d’une solution aqueuse. 11 dépend de la concentration en ions [H30+]
de la solution : pH = - log [H30+]. Le pH est mesuré sur une échelle allant de 0 a 14. Les
solutions acides ont un pH inférieur a 7, les solutions basiques ont un pH supérieur a 7 et les
solutions neutres ont un pH égal a 7 (DINON, GERSTMANS, 2008).

Le pH est important en hydroponie vue 1’absence de 1’effet tampon que donne le
complexe argilo-humique des sols classiques. C’est a cause du pH que les éléments nutritifs

sont assimilables ou non par les plantes (DUTHIL, 1973).

Le pH de la solution nutritive doit étre adapté a la nature des plantes neutrophiles ou

acidophiles. Il dépend des sels chimiques utilisés pour la préparation (VILAIN, 1997).

D’aprées MORARD (1995), on classe les végétaux en deux groupes :
e Les plantes “acidophiles” sont des especes qui se développent de préférence en milieu
acide (pH optimum compris entre 3,5 et 5).
e Les plantes “neutrophiles” ont une préférence pour une gamme de pH plus élevé

voisin de la neutralité : entre 5,5 et 7,5



3.5.2. Mesure de La conductivité électrique

La conductivité est la mesure dans la solution du substrat de la concentration totale en
engrais (salinité de la solution). Plus la solution est salée en engrais, plus la conductivité
mesurée électriguement est grande. Normalement, on conduit l'irrigation fertilisante en
adoptant une conductivité moyenne, propre a chaque espéce cultivée, et permettant une
absorption équilibrée en eau et en éléments nutritifs au niveau des racines (VITRE, 2003).

La CE est mesurée a I’aide d’un conductimétre .La mesure de CE est simple et rapide,
a effectuer chaque matin sur des échantillons de solution apportée et de solution drainée
(URBAN, 1997).

Une augmentation de la conductivité électrique au-delas des seuils hauts, correspond a
un apport excessif d’éléments minéraux, une absorption hydrique ¢élevée ou un manque

d’arrosage. Si ces situations perdurent, la qualité et le rendement des récoltes sont affectées

(LE QUILLEC, 2002).

3.5.3. L’équilibre ionique

Les proportions entre les ions indiquent les quantités de chacun des ions par rapport au
total des anions ou des cations. Les quantites sont exprimées en milliequivalent par unité de
volume de solution (VILAIN, 1997).

Les éléments les plus difficile a maitriser sont ceux qui sont soit fortement absorbés,
comme le calcium, le potassium ou I’azote. Soit susceptible de s’accumuler car présents dans
I’eau d’irrigation en concentration supérieur a leur niveau maximal d’absorption par les

plantes comme le sodium, les chlorures ou les sulfates (LE QUILLEC, 2002).

4. Les systémes de production hors sol
4.1. Installation en circuit ouvert
Les installations a “solution perdue”, pour lesquelles la solution nutritive en excédent
est éliminée par drainage puis rejetée en dehors du systeme de culture. Ces systemes font
I’objet de travaux pour diminuer leur impact environnemental (THIAULT, 2004). Et
Permettre 1’apport d’une solution nutritive fraiche a chaque irrigation (PIVOT et al, 2005).
4.2. Installation en circuit fermé
La solution nutritive est récupérée, recyclée (désinfectée, analysée et reconstituée) et
renvoyée aux plantes. Pour des raisons d’économie et de respect de ’environnement, ce

systéme est de plus en plus adopté (THIAULT, 2004).



4.3. Systeme de culture sans substrat
4.3.1. Systeme N.F.T (Nutrient film technique)
La NFT (technique de culture sur film de solution nutritive circulante). Dans ce systeme
la solution nutritive circule sous forme d’un film de trés faible épaisseur. Elle fournit I’eau et

les éléments nutritifs aux racines et leur assure une aération suffisante (VILAIN, 1997).

4.3.2. Aquiculture
Considérée comme simple, elle évite I’emploi d’un support et son recyclage.
L’aquiculture reste de ce fait un systéme destiné a la recherche et peu développé dans la
pratique (THIAULT, 2004).

4.3.3. Aéroponie

Les plantes en Aéroponie sont alimentées en eau et éléments minéraux par une solution
nutritive pulvérisée en permanence sur les racines. Par rapport a la technique de NFT, le
risque d’asphyxie est totalement éliminé. La moindre panne peut avoir pour conséquence la

destruction des racines et la mort des plantes par desséchement (URBAN, 1997).

4.4. Systeme de culture avec substrat
Dans ce systeme de production les substrats sont généralement placés dans des
contenants rigides ou enfermés dans des sacs souples. La solution percole a travers le massif
de substrat. La solution nutritive en exces est éliminée a travers des fentes de drainage

ménageées a la base des bacs ou des sacs (URBAN, 1997).

5. Irrigation en hors sol

L’apport d’eau doit étre adapté aux besoins des plantes pour éviter tout desséchement
ou asphyxie du milieu de culture. Pour bien conduire I’irrigation en culture hors sol, il faut

ajuster fréquemment différents parametres :

e le débit d’apport : souvent de 1 a 2I/h par goutteur

e la dose d’arrosage : c'est-a-dire la quantité d’eau apportée par plante a chaque irrigation.
Fonction de la nature du substrat et du volume utilisé par plante

e la fréquence d’arrosage : qui doit permettre, en fonction des choix opérés sur les critéres
précédents, de satisfaire les besoins hydriques instantanés par plantes

e la période d’arrosage : qui est définie quotidiennement par I’heure d’arrosage, variable en

particulier avec la saison.
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ITRE 4

LE POTENTIEL HYDROGENE




Chapitre 4 : le potentiel hydrogéne

1. Notion de pH

En chimie, le pH ou potentiel hydrogene, est le logarithme de I’inverse de la concentration
des ions H* dissociés dans une suspension aqueuse exprimée en molécule-gramme.1? ainsi,
en solution diluée, [H*] = 10-P" soit pH = - log [H*] (SCHVARTZ, 2005).

Une solution est acide si son pH est inférieur & 7, une solution neutre a un pH de 7 et elle
sera qualifiée de basique s’il est supérieur a cette valeur. Cependant, le pH d’un sol variera
seulement entre 3,5 et 9 selon le type de sol (CREMER et al, 2008). Le pH varie sous
I’influence de différents facteurs : les pluies, I’irrigation, I’utilisation d’engrais, les techniques

d’entretien du sol, ’activité racinaire (HUNTZ et ROQUES-CARMES, 1980).

A pH 5, il y a 10 fois plus d’ions H* qu’a pH 6. De méme, entre pH 6 et pH 4 le
rapport de concentration est de 100 fois, et entre pH 6 et pH 3, il est de 1000 (HADE, 2003).

2. Lamesure du pH
2.1. Le pH métre
Le pH meétre est un appareil constitué d’une électrode de mesure et d’un boitier
¢lectronique qui enregistre les données. L’enveloppe de I’électrode de mesure est composée

d’un tube en verre qui contient deux ¢lectrodes. La différence de potentiel mesurée enregistré

par I’appareil et transformé en valeur du pH (REBSTEIN, SOERENSEN, 2007).

2.2. Indicateurs colorés acido-basiques
Ce sont des produits qui changent de couleur en fonction de la concentration des ions H*
présents dans la solution. Ces colorants sont des composés organiques, et par simple
observation visuelle, il est possible d’estimer le pH. Ces colorants appelés indicateurs
s’utilisent sous forme de solutions, ou de papier pH (REBSTEIN, SOERENSEN, 2007).

3. Importance du pH

Selon MBEY (2007), Le pH est une notion chimique assez importante dans divers
domaines de la science. Il est, en effet, clé dans I’obtention d’un comportement précis ou dans
la survie des Organismes vivants tant sur le plan de leur fonctionnement interne que sur celui

de leur survie dans un milieu de vie donné. Parmi ces domaines :



3.1. Importance en chimie
Le nombre de réactions chimiques qui ont lieu a des pH précis est incommensurable. En
chimie analytique, la précipitation des solides tient compte du pH; en électrophorese, le pH
permet de modifier le type de charge des particules et donc d’isoler de facon spécifique
certaines especes. Le pH est aussi un facteur d’influence sur la vitesse de certaines réactions

car il Influence la structure des réactifs et donc leur réactivité relative.

3.2. Importance en biochimie
Les réactions biologiques sont nombreuses et trés particulierement dépendantes du pH.
En biochimie spécifiqguement, les enzymes, principaux catalyseurs, vivent dans des intervalles

de pH précis.

Dans les plantes, I’énergie solaire par la modification du pH des chloroplastes, favorise

la synthese de I’ATP (Adénosine Triphosphate) nécessaire a 1’activité de photosynthese.

En considérant, le métabolisme cellulaire par exemple, on peut noter qu’au niveau
Cystosolique, le pH est d’environ 7,4 et a I’intérieure, au niveau des lysomes, le pH est

inférieur a 4.

3.3. Importance en agriculture
Le pH du sol est un facteur important pour la survie de la plante qui y vit. Controler le
pH du sol c’est controler 1’état de santé de la plante qui y pousse. Lorsque le pH est adéquat,

la plante peut se nourrir convenablement. Le pH idéal dépend de I’espéce végétale.

Connaitre le pH du devient donc important pour I’agriculteur. I1 peut alors choisir avec
Convenance quel type de culture il va effectuer ou procéder a la modification de pH

nécessaire pour I’adaptation de la plante qu’il désire produire.

4. Analyses de pH
4.1. pH eau ou pH H20
Le pH eau est déterminé en mesurant le taux d’acidité dans un mélange sol / eau. Le
pH-eau est une donnée intéressante du fait de sa facilité d’obtention, elle constitue une
appréciation de 1’état électronique du sol. De nombreux références agronomiques sont basée
sur sa valeur, parce qu’elle est utilisée comme indicateur d’une limite d’acidité a ne pas

dépasser (VILAIN, 1997).



4.2. pH Kcl
Le pH-Kcl consiste @ mesurer le pH aprés ajout de chlorure de potassium (Kcl) celui-ci
va chasser les protons fixés sur le complexe argilo-humique et permettre de refléter également
I’acidité potentielle ou d’échange du sol, fixée sur le complexe d’échange. Le pH Kcl sera

ainsi toujours plus bas donc plus acide que le pH-eau (MORTREUX, 2008).

5. Généralités sur le pH des sols

Le pH des sols est lié a la nature de la roche mere, aux processus pédogénétique et a
I’importance du lessivage. Les techniques culturales et les apports fertilisants entrainent
¢galement des variations du pH. Un sol cultivé est ainsi toujours moins acide qu’un sol inculte

de méme constitution.

Les pH des sols cultivé presentent des variations naturelle dans 1’espace et dans le
temps. La valeur du pH est minimale en juillet-aout et maximale en novembre-décembre.

Les pH des sols varient de 3,5 a 9. Les sols humiféres peuvent étre trés acides, les sols
sodiques sont tres alcalins, et le pH des sols labouré se situe entre 5 et 8 (VILAIN, 1997).

Tableau n°14 : Classification des sols selon le pH.

Valeur du pH Dénomination
4345 Trés fortement acide
45a5,5 fortement acide
55a6,5 acide
6,526,8 Légerement acide
6,8a7.2 Pratiqguement neutre
7,2a75 Légerement alcalin
75a8,5 Alcalin
8,5a9 Fortement alcalin

(VILAIN, 1997)

6. Généralités sur Le pH des eaux
La molécule d’eau se dissocie faiblement pour donner un ion H" et un ion OH". On

attribue a H* un caractére acide, et a OHun caractére basique.

Dans un plan d’eau, les variations du pH, ne se manifestent pas a I’observation, seule

une mesure expérimentale permet de déterminer sa valeur.



Le pH de I’cau domestique doit se situer entre 6,5 et 8,5. Ce qui correspond a la zone
de tolérance de la majorité des organismes vivants (HADE, 2003).

7. Le pH en hydroponie

Selon MORARD (1995) il est nécessaire d’abaisser le pH de la solution nutritive a une
valeur proche de 5.8 pour favoriser I’activité du systéme racinaire ainsi que la solubilisation
des minéraux, et éviter ainsi les risques des précipitations des phosphates et des sulfates avec
le calcium et certain oligo-éléments.

La nutrition azotée des cultures légumieres hors sol est basée en grande partie sur la
forme nitrique. L’absorption du nitrate par la plante (NO3") conduit a une élévation du pH
dans le milieu racinaire (LE QUILLEC, 2002).

Tableau n°15 : Le pH de quelques substrats hydroponiques

Substrat CEC (eq. m?) pH

Tourbe brune 200 a 400 50
Ecorce de pin fraiche 95 4a5,1

Fibre de coco 350 54

Pouzzolane 0 6,5

Gravier (> 2mm) 0 8,3
Sable grossier (1 a 2 mm) 0 7a75
Perlite 6 69a75

(URBAN, 1997)

BRUN (1989) indique que le contrdle du pH de la solution nutritive a pour objectifs de :

¢ Neutraliser ’alcalinité naturelle de I’eau.
¢ Eviter la précipitation des éléments minéraux notamment le phosphore et le calcium.
¢ Mener le pH de la solution dans une zone favorable a 1’absorption de la majorité des

éléments minéraux.

¢ Ajuster le pH de la solution aux exigences de 1’espéce.



8. pH et végeétation

Selon DINON et GERSTMANS (2008) les plantes peuvent étre réparties en trois
catégories en fonction du pH du milieu dans lequel elles poussent :

e Les plantes acidophiles : le pH du sol est compris entre 4,0 et 6,5. En effet, a ces valeurs
de pH, certains champignons et certaines bactéries nuisibles a la croissance de ces plantes
ne peuvent croitre et les mauvaises herbes ne peuvent s’installer en milieu acide.

e Les plantes neutrophiles : le pH du sol est compris entre 6,5 et 7,5.

e Les plantes basophiles : le pH du sol est compris entre 7,5 et 9,0. Les plantes basophiles
consomment une quantit¢ importante d’¢léments nutritifs comme le calcium et le
magnésium qui sont fortement absorbés a des valeurs de pH élevées et supérieures a 7.

A T’exception des espéces acidophiles ou basophiles strictes qui exigent ou supportent les

valeurs de pH extrémes, 'optimum physiologique du pH pour la majorit¢ des espéces

cultivées se situe entre 5,5 et 6,5 (BLANC, 1987).

Certaines cultures, arbres fruitiers, vigne, diverses plantes ornementales, sont sensibles
aux valeurs élevées du pH. Ces végétaux peuvent dans ces sols calcaires contracter une
maladie physiologique, la chlorose ferrique, d0 a une perturbation du meétabolisme du fer
(MOREL, 1996).

Tableau n°16 : Recommandations du pH pour les cultures annuelles.

Plante pH suggéré Plante pH suggéré
Aubergine 55-6,5 Laitue 55-6,5
Brocoli 6,0-6,2 Melon 55-6,5
Céleri 55-6,5 oignon 55-6,5
Chou-fleur 6,0 -6,2 poivron 6,0 -6,5
Concombre 55-6,5 Tomate 6,5-6,8

(VALLEE, BILODEAU, 1999)

9. L’effet du pH sur le sol et les végétaux
9.1. Effet sur la disponibilité des nutriments
On considére en général qu’une acidité totale excédant 15% de la capacité d’échange
cationique engendre des problémes liées a la croissance des plantes, a leur nutrition et de
I’insuffisante biodisponibilité des éléments nutritifs (CALVET, 2003).



Selon (LOUE, 1986) I’augmentation du pH réduit la solubilité et I’absorption des oligo-
éléments tel que : aluminium, cobalt, cuivre, fer, zinc et plus particuliéerement le manganese

et augmente celle de molybdene.

Le calcium, qui est lessivé ou absorbé par les plantes, est remplacé progressivement par
des ions H+, ce qui diminue le pH. Lorsque le sol devient acide, 1’alimentation minérale des
plantes est perturbée, I’aluminium et le manganése sont mis en solution et deviennent
toxiques. Si le pH H20 < 5 - 5,5, le phosphore est bloqué et la vie du sol est fortement
ralentie ainsi que les processus dont elle est responsable (minéralisation, fixation de 1’azote

atmosphérique par les légumineuses...) (CREMER et al, 2008).

9.2. Effet sur le changement de couleur des plantes
Certaines molécules responsables de la coloration des plantes, des Iégumes ou des fruits
(autres que la chlorophylle) sont sensibles a leur environnement chimique et notamment au
pH du sol. C'est le cas des anthocyanes, famille de colorants naturels dont la couleur varie en
fonction de I’acidité ou de la basicité d’une solution. Citons comme exemple les hortensias
dont les fleurs sont bleues lorsque le pH est inférieur a 6, et roses lorsque le pH est compris
entre 6 et 7 (DINON et GERSTMANS 2008).

9.3. Effet sur le développement des micro-organismes
L’activité biologique d’un sol varie avec le pH. La diversité, ’abondance et I’activité
de la microflore (bactéries, champignons, mycorhizes...) sont en effet influencées par le pH.
Un pH-eau de 7 est optimal pour I’activité des bactéries responsables des transformations de
la matiere organique. Une bonne activité biologique est importante pour le fonctionnement et
la fertilité du sol (MORTREUX, 2008).

D’une fagon générale, il semble qu’un pH acide favorise le développement des
maladies fongiques du systeme racinaires (JONES et al, 1993).

Selon (CALVET, 2003) La microflore présente une tres large dominance de tolérance a
I’égard du pH. En général les champignons sont plus tolérants que les bactéries. Les micro-

organismes sont classés en trois catégories :

e Acidophiles:1<pH >6
e Neutrophiles:5 <pH>9
e Alcalophiles: 7 <pH>11



Tableau n°17 : Tolérance de quelques micro-organismes du sol au pH.

pH compatible avec la croissance microbienne
Micro-organisme pH minimum pH optimum pH maximum
Escherichia coli 4,4 67 9
Proteus vulgaris 4,4 67 8,4
Aerobacter aerogenes 4.4 6,7 9
Lactobacillus acidophilus 44-6 58-6,6 6,8

(CALVET, 2003)

9.4. Effet sur le développement racinaire
Un pH acide est un facteur restreignant la progression des racines dans le sol. En sol
minéral acide, la toxicité en aluminium peut-étre un facteur qui limite la croissance racinaire.
En présence d’un pH élevé, une conséquence connue est une toxicité reliée a 1’ammoniac

laquelle se traduit par une inhibition du développement racinaire (LACROIX, 1998).

10. Correction et ajustement du pH
Il est nécessaire de corriger 1’acidité du sol quand elle est trop grande en raison de ses

conséquences néfastes sur les plantes (CALVET, 2003).

Les acides et les engrais acidifiants sont deux avenues possibles pour conserver le pH a
un niveau acceptable pour la plante. Avec les acides, la réaction se produit dans l'eau
d'irrigation. Avec les engrais azotés, cela implique la présence de racines de plantes car la

réaction n'est pas chimique mais physiologique (LAMBERT, 2000).

10.1. Apports des acides

Selon (LAMBERT, 2000) Il existe plusieurs raisons qui justifient l'acidification de I'eau
d'irrigation. La plus importante d'entre toutes est la disponibilité et la solubilité des éléments
nutritifs. Le méme auteur cite les différents acides important dans I’acidification :

10.1.1. L’acide nitrique (HNO3)

C'est la Cadillac des acides bien qu'il soit tres corrosif et extrémement dangereux a

manipuler. Tres réactif, il ne forme aucun précipité et apporte de I'azote sous forme de nitrates



10.1.2. L’acide phosphorique (H3PO.)

Contrairement & l'acide nitrique qui acidifie de fagon stable, I'acide phosphorique va
réagir facilement a tout changement de pH en le modifiant comme un tampon. En plus d'étre
sécuritaire, il apporte du phosphore Plus le pH augmente, plus il a tendance a former des
précipités avec tout ce qui s'appelle calcium, magnésium et éléments mineurs non chélates
(ex: fer, manganese, zinc). Plus il est en contact avec du calcium et du magnésium,
notamment a des pH élevés, plus il formera des précipités de phosphates de calcium et de

magnésium.

10.2. Apports de chaux (chaulage)

Les besoins en chaux pour réduire I’acidité augmente donc rapidement en fonction du
pH qui diminue. La quantité de chaux a apporté est détermine selon le pH eau qui est la cible
a atteindre pour une culture donné et le pH tampon qui est une mesure de I’acidité de réserve
du sol (DUTHIL, 1973).

Chauler signifie apporter un amendement minéral basique, calcique et/ou magnesien.
Ces amendements sont des produits de différentes origines capables d’augmenter le pH d’un
sol et d’en améliorer la structure. Ces produits contiennent généralement du calcium (Ca)
et/ou du magnésium (Mg) en plus des bases (O2-, OH-, CO3 2- suivant le produit utilise) qui
vont neutraliser I’acidité du sol et influencer le pH.

L’efficacité d’un amendement sur le pH n’est donc pas due a sa teneur en calcium ou en

magnésium mais bien a sa teneur en base (CREMER et al, 2008).
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Chapitre 5 : Matériel et Méthodes

1. Objectif de I’expérimentation

Le pH constitue au niveau de I’assimilation des ¢léments minéraux un parameétre
important. A cet effet, nous avons jugé nécessaire de le rétablir a une valeur optimale, afin
que le végétale puisse assurer une nutrition sélective au niveau d’un milieu chargé en sels.
Pour cela il a été convenu de corriger I’eau saline naturelle de Gassi Touil selon trois

manieres comparées a un témoin sous correction de pH. Il s’agit des procédés suivants :

e T1: eau saline naturelle Gassi Touil corrigée par I’acide nitrique (pH entre 5.5 a 5.8).

e T2 : eau saline naturelle Gassi Touil corrigée par I’acide phosphorique, a un pH entre 5.5
a5.8

e T3 : eau saline naturelle Gassi Touil corrigee par les deux acides, a un pH entre 5.5 a 5.8

e T4 : eau saline naturelle Gassi Touilaun pH =7.8

2. Matériel végetal utilisé
L’étude présentée dans ce mémoire a été réalisée sur le haricot (phaseolus vulgaris)
variété « Djadida». D’aprés I’institut technique des cultures maraichéres et industrielles
(1.T.C.M.1) de STAOUALLI (2009), la variété Djadida est cultivée en Algérie et posséde

les caractéristiques suivantes :

e Type : variété naine.

e Précocité : moyennement précoce et productive.

e Bonne vigueur.

e Feuilles longues de couleur verte claire.

e Fleurs blanches.

e Gousses : effilées et rondes, de longueurs moyennes est de 16cm, 10mm de diamétre,
couleur verte fonceée sans fil.

e Graine : couleur noire.

e Nombre de grains par gousse : 7 grains.

e Forme de la graine est subcéniforme.

e PMG= 245,098 g.

e Résistance : BCMV, mildiou poudreux.



3. Conditions expérimentales
3.1. Lieu de ’expérience
La réalisation de notre expérimentation a été effectuée dans une serre en polycarbonate,
au niveau de la station expérimentale du département d’agronomie de Blida. Elle est située
dans la plaine de la Mitidja (sublittoral, étage bioclimatique subhumide) dont 1’orientation est
nord-sud. La surface de la serre est de 393.75m2.

(c) 2014 Google

Figure n°4 : Localisation du lieu de ’expérience.

(Source : Google earth 2014)

Dans la serre, il Ya des fenétres placées latéralement de part et d’autres pour assurer
I’aération. Des radiateurs a eau chaudes ont été installés au niveau de cette serre pour assurer

le chauffage pendant les périodes hivernales.

Durant I'expérimentation, nous avons suivi I'évolution de la température a l'intérieur de
la serre a l'aide d'un thermometre. Les relevés ont été effectués a trois moments de la journée

(9h, 12h, 15h). Le tableau n° indique la température de la serre par semaine.



Tableau n°18 : Moyennes des températures par semaines de la serre (C°).

Horaires | Températures moyenne
Périodes 09" 12" 15N
25/11/2013 au 01/12/2013 8.85 15.28 17.57
02/12/2013 au 08/12/2013 11.57 20.42 21
09/12/2013 au 15/12/2013 10.42 23.42 22
16/12/2013 au 22/12/2013 12.14 21.42 21.57
23/12/2013 au 29/12/2013 13.14 20.28 18.57
30/12/2013 au 05/01/2014 12.57 20.71 23
06/01/2014 au 12/01/2014 17.57 28.42 29.14
13/01/2014 au 19/01/2014 17.42 27.42 26.57
20/01/2014 au 26/01/2014 17.28 22.28 21.85
27/01/2014 au 02/02/2014 17.42 24 24.14
03/02/2014 au 09/02/2014 21 30.28 27.85
10/02/2014 au 16/02/2014 21.14 29 29.28
17/02/2014 au 23/02/2014 21.28 27.14 27
24/02/2014 au 26/02/2014 17.33 24 26

Selon les données établies dans le tableau, nous constatons que les températures
moyennes matinales étaient défavorables pour la germination et la croissance des jeunes
plants du haricot, et ce suite aux données de (PERON, 2006) qui se situent entre 22-25° C.
D’une manicre générale, nous pouvant dire qu’a partir de 12h, les températures sont devenues
plus favorable pour le développement de plantes testées, mis a part les périodes chaudes ou on
avait enregistré une augmentation de la température au-dessus de 35°C, mais sans dommage

trés remarquable.

3.2. Le substrat
Le substrat utilisé¢ dans notre expérimentation est du gravier roulé d’oued 3 a 8mm de

diametre. Il provient de la carriere de Chebli situé a 25 Km d’Alger.

Le gravier est un substrat peu favorable pour le développement des micro-organismes.

Les risques de contamination par les maladies ne sont pas totalement a exclure.



Donc, afin d'éliminer ces risques de contamination nous avons procédé a une
désinfection du substrat qui a été réalisé comme suit:
e Lavage a l'eau courante afin de supprimer toutes les particules terreuses et les résidus
organique.
e Remplissage des pots avec le substrat lavé.
e Désinfection du gravier avec une solution d’hypochlorite de sodium diluée (eau de javel)
durant 24h.
e Rincage abondant de tous les pots a 1I’eau courante, pendant 3 jours successifs pour

¢liminer toutes les traces de 1’eau de javel fortement nocives pour les jeunes plantes du

haricot.

3.3. Les conteneurs
Les containers utilisés sont des pots en polyéthyléne de couleur noire, ayant une capacité
de 3,51, présentant des orifices de drainage a leur base permettant 1’évacuation de la solution

nutritive excédentaire.

16 cm

13,5cm

Figure n°5 : Aspect général des conteneurs.

4. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental adopté est un plan sans contréle d’hétérogénéité
(randomisation totale), dont I’affectation des traitements se fait d’une manicre aléatoire selon

la table des permutations des nombres aléatoires de 1 a 10.



Notre dispositif est constitué¢ d’un seul facteur étudié : le pH (potentiel hydrogene),
dont I’ensemble est composé de (4) traitements. Pour chaque traitement on a (12) répétitions,

soit (48) observations au total
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Figure n°6 : Schéma descriptif du dispositif.

e T : traitements

e P : plantes ou observations
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Figure n°7 : Vue générale du dispositif expérimental.

5. L’essai de Pré-germination
L’essai de germination permet de connaitre la faculté germinative (ou taux de
germination) d’un lot de semences. Cette opération a été effectuée le 19/11/2013. Elle

consiste a :

e Disposer deux couche de papier buvard au fond des boites de pétri.
e Humidifier avec une pissette.
e Placer les semences a germer, de maniére homogene sur le papier buvard.
e Placer les boites dans une étuve a une tempeérature de 25C°.
e Hydrater le papier absorbant quand c’est nécessaire pour éviter le desséchement, et ne pas
I’immerger pour éviter la pourriture des graines.
Plus le nombre de semences germées est grand, plus le taux de germination sera élevé.

Dans notre cas le taux était de 80%.



Figure n°8 : Essai de germination des graines de haricot.

6. Repiquage / semis
Le semis des graines germées a été réalisé le 25/11/2013, soit 6 jours apres pré-
germination, a raison de 3 graines par pot.

Figure n°9 : Aspect d’une graine germée apres Sjours de semis dans le substrat.



Figure n°10 : Aspect général des plantules de haricot repiquées.

Les jeunes germes (Figures n°9, n°10) ont été arrosés avec de I’eau tiede, pendant 24
jours jusqu’a développement des 2 feuilles cotylédonaires et ce pour favoriser une croissance

homogeéne des plantules de haricot.

Figure n°11: Les feuilles cotylédonaires d’une plantule de haricot

Elles ont été ensuite irriguées dés le 19/12/2013 avec une solution nutritive standard
(tableau n°21) composée de macros et de micros €léments, et ce dans le but d’avoir un

matériel végétal vigoureux et homogéne de départ pendant 24 jours.



Un démariage des plantules a été effectué le 09/01/2014, pour laisser qu’une seule
plantule vigoureuse par pot.

Le 12/01/2014 soit 48 jours aprés repiquage nous avons procédé a 1’application des

différents traitements testés.

7. Description des traitements testés

e T1: eau saline naturelle de pH = 7.8, corrigée par I’acide nitrique (HNO3) — pH entre
554a5.8

e T2 : cau saline naturelle de pH = 7.8, corrigée par 1’acide phosphorique (H3PO4) — pH
entre 5.5a5.8

e T3: eau saline naturelle de pH = 7.8, corrigée par les deux acides (HNO3 et H3PO4) :
pH 5.5 -5.8.

e T4 : eau saline naturelle — pH =7.8

7.1. Composition de I’eau de Blida
Nous avons préparé toutes les solutions nutritives avec I’eau potable de Blida, qui a été
choisie pour des raisons pratiques, a savoir sa disponibilité sur le site expérimental et compte

tenu les besoins en eau croissants des plantes.

L'analyse de l'eau de Blida présentée dans le tableau n°19, révéle une quantité assez
élevée en ions bicarbonates (4.08 meq /I) ; ce qui rend le milieu plus basique (pH = 7.8),

nécessitant une correction de pH favorable pour I’espece testée.

Tableau n°19 : Teneur des différents éléments minéraux contenus dans 1’eau de Blida.

Elément K* | Ca™ | Na* Mg™ | NOs | SO4~ | CI' | HCOs | Total

Teneurenmg/l | 00 | 56 | 29.90 | 21.60 | 21.70 | 38.40 | 21 | 248.88 | 433.90

Teneur en meg/l | 00 | 2.80 | 1.30 1.80 0.35 | 0.80 | 0.60 | 4.08 11.73

(SNOUSSI, 2001)

7.2. Correction de ’eau de Blida
La correction de 1’eau consiste donc a utiliser des acides pour détruire partiellement les
bicarbonates et ramener le pH au voisinage de 5.5 a 5.8 jugés le plus favorable pour le

développement et la croissance du haricot.




Deux types d'acides ont été utilisés & savoir, l'acide nitrique (HNO3) et l'acide

phosphorique (H3PO4). Ces deux acides permettent d’une part l'abaissement du pH et I'apport

des ¢éléments utiles tels que les nitrates et les phosphates de I’autre part.
2 Laquantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante:

Q (meg/l) = (quantité d"HCO3 dans I'eau en meq/l) x 0.833
Q =4.08 x 0.833 = 3.39 meq d’acide /1 d'eau

2 Cette quantité d'acide sera partagée entre :

e H3PO4 =1.1 meq /I (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de
3.3 meq /| de phosphore) compte tenu que H3PO4 est trivalent.

e HNO3=3.3-1.1=22meq/I (besoin partiel en nitrates).

7.3. Elaboration de la solution nutritive standard

Tableau n° 20 : Eau de Blidaa pH = 7,8. Tableau n° 21 : Eau de Blida corrigé pH=5.6.

Eaude | NOs' | POs® | SO4* | CI | Total Eaude | NOs | PO,® [ SO42 | CI | Total
Bllga 0.35 00 0.80 | 0.60 Blida 0.35 00 0.80 | 0.60
K 00 K* 3.55 0.70 4.25
00 00
Na* 1.30 Na* 1.30
1.3 1.3
Ca™ 280 Ca* 2.30 5.1
2.8 2.8
Mg*™ 1.80 Mg™ 1.80
1.8 1.8
NHa" ) NH.* | 1.80 1.80
0 0
HCOs 708 HCOs | 220 | 1.10 8.10
4.08 4.08
Total | 035 | 00 | 0.80 |0.60 035 | 330 | 1.50 | 0.60




7.3.1. Quantités et ordre de dissolution des éléments
HNOz = 2.20 x 63 = 138.6 mg/I N
H3PO4s=1.10 x 98 = 107.8 mg/ |
Ca (NO3) = 2.30 x 118 = 271.4 mg/I
KNO3 = 3.55 x 101.10 = 358.90 mg/I > soit
NHsNO3z = 1.80 x 80.04 = 144.07 mg/I
K2S04=0.7 x 87 = 60.9 mg/I
Teneurs de I’eau de Blida = 433.9 mg/I

Total = 1515.57 mg/l

=151g/

¥* ¥ H I *

_

En dernier lieu, nous avons ajouté les solutions d’oligoéléments des deux solutions
complémentaires d’oligoéléments préconisées par LESAINT., COIC (1983)
e Lesoligoéléments : sont apportées a raison de 0.1 ml/l soit 4ml / 40 litres

e Le fer: apporté a raison de 5ml /I soit 200 ml / 40 litres.

7.4. Reconstitution de I’eau de Gassi Touil (T4) a partir de I’eau de Blida
L’eau saline d’origine de Gassi Touil n’était pas disponible en volume suffisant pour
étre expérimentée a Blida. Il a fallu la reconstituer a partir de ’eau de Blida. Donc Pour la
préparation de la solution saline naturelle T4, il suffit de connaitre la composition de l'eau de
Blida et celle de I’eau saline naturelle de Gassi Touil et de compléter la différence par des

apports de sels minéraux.

Tableau n° 22 : Eau de Gassi Touil naturelle reconstitué avec 1’eau de Blida a un pH= 7.8

Eaude | NOs | POs3 | SO42 | CI" | Total
Blida | 0.35 00 0.80 0.60

K* 1.95 1.95
00

Na* 12.42 | 16.73 | 30.45
1.3

Ca** 14.10 | 16.90
2.8

Mg** 545 | 7.25
1.8

NH4* 00
0
HCO3 00
4.08

Total 0.35 14.87 | 36.88




7.4.1. Quantités et ordre de dissolution des sels

* K,SO4=1.95x 87 =169.65 mg/I I
* NaSO4=12.42 x 71.02 = 888.06 mg/I
Total = 4039.95 mg/I
* NaCl =16.73 x 58.45 = 977.86 mg/I
* Cacl,= 14.10 x 73.51 = 1036.49 mg/I > soit
* MgCl>=5.45 x 101.65 = 553.99 mg/I - 4.03 g/l
*

Teneurs de I’eau de Blida = 433.9 mg/I

_

7.5. Elaboration de traitement T1
Le traitement T1 est une solution saline naturelle de Gassi Touil, reconstitué a partir de
I’eau de Blida et corrigée par ’acide nitrique (HNO3). On cherche a baisser le pH de 7.8 a des

valeurs entre 5.5 - 5.8.

Tableau n° 23 : Elaboration du traitement T1 corrigé par I’acide nitrique a un pH =5.5-5.8

Eaude | NOs | POs2® | SO42 | CI' | Total
Blida | 0.35 00 0.80 0.60

K* 1.95 1.95
00

Na* 12.42 | 16.73 | 30.45
1.3

Ca* 14.10 | 16.90
2.8

Mg** 545 | 7.25
1.8

NH4* 00
0
HCOs | 3.30 3.30
4.08

Total 3.65 14.87 | 36.88

7.5.1. Volume d’acide apporté

Le volume d’acide nitrique apporté lors de la correction du pH de la solution T1 est

calculé selon la formule suivante :

( N=d x % x 0.1587 )
e N : normalité
e d:ladensité
e 90 : pourcentage de dilution

\_ e (18587 - constant )




e Calculer la normalité :
* N=140x20% x0.1587 —h=4.44meq
e Quantité d’acide HNO3 a apporté dans 1l de solution

1 ml d’acide — 4.44 meq

xml — 3.30 meq X =0.74 ml/l

e Ajustement d’acide dans 401 de solution

11 de solution — 0.74 ml d’acide
40 1de solution — x X =29.6 ml /40l

0y

29.6 ml de HNO3

Traitement Traitement

T1
pH=55-5.8

T4
pH=7.8

Figure n° 12 : Elaboration de traitement T1

7.5.2. Quantité et ordre de dissolution des sels

* HNOz = 330x63=207,9mg/l

* K3SO;=1.95 x 87 = 169.65 mg/I

* NapSO4 =12.42 x 71.02 = 888.06 mg/I Total = 4247,85 mg/I
* NaCl =16.73 x 58.45 = 977.86 mg/| > soit

* Cacl,= 14.10 x 73.51 = 1036.49 mg/I = 424

*

MgCl>=5.45 x 101.65 = 553.99 mg/I
Teneurs de I’eau de Blida = 433.9 mg/

7.6. Elaboration de traitement T2
Le traitement T2 c’est la correction de I’eau de Gassi Touil qui a été reconstitué avec
I’eau de Blida. La correction a été effectuée avec 1’acide phosphorique (H3PO4). L apport de

cet acide va diminuer le pH d’une valeur de 7,8 8 5.5- 5.8



Tableau n° 24 : Elaboration du traitement T2 corrigé par I’acide phosphorique
aunpH=55-58

Eaude | NOs | POs2 | SOs2 | CI* | Total
Blida | 0.35 | 00 0.80 | 0.60

K* 1.95 1.95
00

Na* 12.42 | 16.73 | 30.45
1.3

Ca*™ 14.10 | 16.90
2.8

Mg~ 545 | 7.25
1.8

NHs* 00
0
HCO3 3.30 3.30
4.08

Total | 0.35 | 3.30 | 14.87 | 36.88

7.6.1. Volume d’acide apporté

Le volume d’acide phosphorique apporté lors de la correction du pH de la solution T2

est calculé selon la formule suivante :

4 N=d x % x0.1020 )
N : normalité

d : la densité

% : pourcentage de dilution

0.1020 : constant
\ J

e Calculer la normalité :
* N=17x20%x0.1020 —— N = 3.47 meq

e Quantité d’acide HNOs a apporté dans 11 de solution

1 ml d’acide — 3.47 meq

x=0.95 ml/l
xml — 3.30 meq
e Ajustement d’acide dans 40L de solution
11 de solution — 0.95 ml d’acide « = 38 ml /40l

40 1de solution — x



* ¥ K ¥ X *

L x>

38 ml de H3PO4

Traitement T4 — Traitement T2

pH =178 pH5.5-5.8

Figure n° 13 : Elaboration de traitement T2

7.6.2. Quantités et ordre de dissolution des sels

HsPOs= 3,30x98=3234mg/l

K>SO, = 1.95 x 87 = 169.65 mg/I

Na;SO4 = 12.42 x 71.02 = 888.06 mg/l Total = 4383,35 mg/I
NaCl = 16.73 x 58.45 = 977.86 mg/| > soit

Cacl,= 14.10 x 73.51 = 1036.49 mg/| = 4389

MgCl, = 5.45 x 101.65 = 553.99 mg/I
Teneurs de I’eau de Blida = 433.9 mg/

7.7. Elaboration de traitement T3

Le traitement T3 est ¢laboré a partir de 1’eau naturelle de Gassi Touil, déja reconstitué

avec I’ecau de Blida. Cette solution renferme tous les éléments nécessaires au développement
des plantes parce qu’elle est corrigée par les deux acides (nitrique, et phosphorique). Comme
il a été déja mentionné, ces deux acides permettent 1’abaissement du pH au 5.5 — 5.8 et

¢galement I’apport des éléments utiles a la plante tels que les nitrates et les phosphates.

Tableau n° 25: Elaboration du traitement T3 corrigé par deux

Eaude | NOs | POs3 | SO42 | CI" | Total
Blida | 0.35 00 0.80 0.60

K* 1.95 1.95
00

Na* 12.42 | 16.73 | 30.45
1.3

Ca** 14.10 | 16.90
2.8

Mg** 545 | 7.25
1.8

NH4* 00
0
HCOs | 2.20 | 1.10 3.30
4.08

Total 2551 1.10 14.87 | 36.88




7.7.1. Quantité d’acide apporté
A) Acide nitrique : 1 ml d’acide — 4.44 meq
xml — 2.2 meq x= 0.5 ml/l

e Ajustement d’acide dans 40 I de solution

11 de solution — 0.5 ml d’acide

401 de solution — x ml x= 20 ml

B) Acide phosphorique :  1ml d’acide — 3.74 meq

Xml — 1.1 meq x= 0.3 ml/l

e Ajustement d’acide dans 401 de solution
11 de solution — 0.3 ml d’acide

x= 12 ml

401 de solution — x ml

(7> <D

12 ml de H3PO4  20ml de HNO3

AN

Traitement Traitement
T4 T3
pH=7,8 pH55-5.8

N

Figure n° 14 : Elaboration du traitement T3

7.7.2. Quantité et ordre de dissolution des sels

HNOs = 220x63=1386mg/l

H3POs = 1,10 x 98 = 107.8 mg/I

K2SO4 = 1.95 x 87 = 169.65 mg/|

Na2SO, = 12.42 x 71.02 = 888.06 mg/| Total = 4286,35 mg/I

NaCl = 16.73 x 58.45 = 977.86 mg/I > soit

Cacl,= 14.10 x 73.51 = 1036.49 mg/I = 428/l

MgCl, = 5.45 x 101.65 = 553.99 mg/|
Teneurs de I’eau de Blida = 433.9 mg

_
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Les différents traitements sont a base des solutions meéres de macroéléments puis diluée

au moment de la préparation de la solution préte a I’utilisation.

Un certain ordre de dissolution est respecté afin d’éviter toute précipitation et ceci en
commencant par les produits a fonction acide et les plus solubles, en suite en rajoute au fur et

mesure les autres produits.

Le contrble du pH et de la conductivité électrique est obligatoire aprés chaque préparation.

Figure n°15 : Mesure du pH avec le pH métre.

8. Soins culturaux
8.1. Irrigation
Le systéeme d’irrigation adopté est celui de la percolation discontinue a circuit ouvert
(drainage perdu), qui permet I’évacuation de I'eau en excés et aussi I’aération racinaire au

niveau des substrats.

Les besoins en eau sont importants en cours de la culture. Les arrosages sont aussi
importants a partir de la floraison et pendant la formation des gousses, pour assurer le

développement et la qualité des gousses.

8.2. Doses et fréquence d’irrigation
Il est a noter qu’en culture hydroponique, il est important de connaitre les besoins
journaliers en eau des cultures, afin de pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de
développement du végétal. Les besoins hydriques sont en fonction du stade physiologique et

de la température de la serre.



Tableau n°26 : Doses et fréquences des irrigations de la culture.

Dates Stade végétative dose fréquence
d’irrigation d’irrigation
25.11.2013 au Germination au stade trois feuilles 20 ml 2 fois / jours
18.12.213
19.12.2013 au Stade trois feuilles au début 30 ml 3 fois / jours
12.01.2014 floraison
12.01.2014 au Début floraison a la formation des 60 ml 4 fois / jours
30.01.2014 gousses
31.01.2014 au Formation des gousses a la récolte 100 ml 4 fois / jours
25.02.2014

8.3. Les traitements phytosanitaires
La protection phytosanitaire a €été assurée par un insecticide et un acaricide
« Diafenthiuron » une fois par semaine durant tout le cycle de développement de la culture a

raison d’une dose de 2ml /I.

8.4. Palissage
Le type de palissage adapté pour notre culture est le palissage sur ficelle. La variété
utilisée dans notre expérimentation est une variété naine mais a un moment donné, la plante a
commencé de se recourber, ce qui nous a permis de placer des ficelles, permettant de
maintenir les plantes dressees. La tige principale est enroulée régulierement autour de la

ficelle au fur et a mesure de sa croissance et de son développement végétatif.

8.5. Lessivage
L’opération consiste a éliminer les sels non absorbés par les plantes par un arrosage avec
I’eau de robinet, une fois par semaine afin d’éviter I’accumulation de sels au fond des pots, et

maintenir une concentration plus au moins

9. Parametres étudiés
Durant notre expérimentation on a effectué 2 récoltes, a 82 et 93 jours apres semis. Les

gousses récoltées sont de type haricot mangetout.

e Récolte 1: le 15/02/2013 soit 82 jours apres semis.
e Récolte 2 : le 26/02/2013 soit 93 jours apres semis
Afin d’évaluer le comportement et 1’évolution de notre espece, différents parametres ont

été mesuré.




9.1. Parametres de production
9.1.1. Taux d’avortement des fleurs
Le taux d’avortement est exprimé par la différence entre le nombre total des fleurs

apparues et le nombre total des fleurs nouées ou transformées en gousse.

9.1.2. Nombre de gousses
Un comptage de nombre de gousses par plant était nécessaire pour nos calculs de

rendements.

9.1.3. Poids frais moyen des gousses
On a pesé tous les gousses récoltés par plante et calculer le poids moyen des gousses.

9.2. Parametres de croissance

9.2.1. La hauteur finale des plantes
Nous avons mesuré en cm la longueur situee entre le collet et le bourgeon terminal des

plantes a I’aide d’une reégle graduée, et ce sur la totalit¢ des plantes. Ce parametre a été

mesuré au moment de la coupe finale.

9.2.2. Lavitesse de croissance
Afin de déterminer la vitesse de croissance des plantes, la mesure de la taille de cette

derniére a été effectuée périodiquement. Ce parametre est exprimé en cm/ jour.

9.2.3. Le diameétre des tiges
La mesure de diametre finale des tiges de chaque plant a été effectuée a ’aide d’un pied

a coulisse au moment de la coupe finale.

9.2.4. Le nombre des feuilles
Le principe consiste a faire un comptage des feuilles pour chaque plant chaque semaine,

ainsi au moment de la coupe finale.

9.2.5. Biomasse fraiche produite
Au moment de la coupe, nous avons pesé les différents organes de la plante (feuilles,

tiges, racines) en gramme a I’aide d’une balance de précision. Les pesées ont porté sur :
% poids frais total : tige + feuilles de chaque plante

¢+ poids frais des feuilles de chaque plante

%+ poids frais des tiges de chaque plante

% poids frais des racines de chaque plante

%+ poids frais de 3 échantillons moyens des feuilles

¢+ poids frais de 3 échantillons moyens des tiges

% poids frais de 3 échantillons moyens des racines



9.2.6. Biomasse seche produite
La matiere séche a été mesurée apres le séchage de la matiére fraiche dans une étuve

a 70°C jusqu’a stabilité du poids sec et ce pour avoir le :

% poids sec de I’échantillon moyen des feuilles.

R

¢ Poids sec de I’échantillon moyen des tiges.

R

% Poids sec de I’échantillon moyen des racines.

9.2.7. Le taux de la matiere seche
Le taux de matiere séche est exprimé en pourcentage [%] et qui est calculé selon la

formule suivante :

%MS = (poids sec / poids frais) x 100

e Taux de la matiere seche totale (feuilles + tiges) (%).

9.3. Dosage de parametres biochimiques
9.3.1. Dosage de la chlorophylle
La chlorophylle A, B, et C a été dosée en fin de cycle vegétatif, selon la methode de
FRANCIS et al (1970). Elle est réalisée sur les feuilles, et on utilisant 3 répétions pour

chaque traitement. La méthode d’extraction consiste a :

e Prendre (0.1g) de feuilles et les découpé en petits morceau.

e Macérer ces feuilles dans (10 ml) d'un Mélange de I’acétone et de I’éthanol (75 % et
25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration.

e Le contenu est mis dans des tubes a essai noirs pour éviter I’oxydation de la chlorophylle
par la lumiére.

e Apres 48h, On procede a la lecture des densités optiques des solutions avec un
spectrophotométre, a trois longueurs d’ondes : (470, 645 et 663 nm). aprés étalonnage de

I’appareil avec la solution témoin d’acétone a 80% et d’éthanol a 40%.



Figure n° 16: Spectrophotometre.

e La détermination des teneurs réalisée selon les formules :

Chl A (ug/g MF) = 12.7 x DO (s63)- 2.59 X DO (s45) X V// (1000 X W) J

Chl B (ug/g MF) = 22.9 x DO (645)- 4.68 x DO (s63) x VV/ (1000 X W) J

V : volume de la solution extraite
W : le poids de matiére fraiche de 1’échantillon.

9.3.2. Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par monneveux et nemmar (1986).
Le principe est la quantification de la reaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe
coloré. L’intensit¢ de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans

I’échantillon. L’extraction de la proline consiste a :

e Mettre (0.1g) de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai.

e Ajouter (2 ml) de Méthanol a 40 % dans chaque tube (ne pas les laisser ouvertes pour
éviter la volatilisation de ’alcool)

e Mettre les tubes a ébullition dans le bain-marie a 85 °C pendant 60 min.

e Apreés refroidissement, prélever (1 ml) de la solution de chaque tube et la mettre dans des
nouveaux tubes.

e Ajouter (1 ml) d’acide acétique + 25 mg de ninhydrine + (1 ml) d'un mélange
contenant : [120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho-

phosphorique].



e Porter les tubes a essai a ebullition au bain Marie pendant 30 min, et laisser refroidir.

e Ajouter (5 ml) de toluéne.

e Passer au vortex pour mélanger les solutions

e Apres I’apparition de deux phases, prélever la phase supérieure

e Ajouter 5 mg du sulfate de sodium

e Enfin, laisser reposer 48h.

e On procéde a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotometre a
la longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule:

[ Proline (ng/g MF) = DOs28x 0.62 ]

9.3.3. Dosage de sucres solubles
Nous avons procédé au dosage des sucres solubles dans les feuilles des plantes selon
la méthode de Dubois, (1956). Le mode opératoire de cette extraction consiste a :

e Mettre (0.1 g) de matiere fraiche dans des tubes a essai.
e Additionner (2ml) d’éthanol a une concentration de 80% dans chaque tube.
e Laisser les tubes en repos pendant 48h.

Déposer les tubes a essai dans un bain marie a 70C°, jusqu’a 1’évaporation de 1’alcool

Figure n° 17 : Bain marie a 70°C

e Apres refroidissement, Ajouter (20 ml) d’eau distillée
e Préparation de nouveaux tubes (le méme nombre des échantillons), et un tube témoin
(pour I’étalonnage de spectrophotometre)

e Prendre (1 ml) de la solution



e Ajouter (1 ml) de phénol a5 % dans tous les tubes et bien agiter.
e Ajouté (5 ml) d’acide sulfurique concentré.

e Passer au vortex (agitation)

e Laisser au repos pendant 10mn

e Passer au bain Marie a 30°C pendant 15mn.

e Procéder a la lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde de 490 nm

Figure n°18 : Agitation avec le vortex.

e La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée selon la formule:

Sucres solubles ( W/ug MF) = DO4g x 1.657 J

9.4. Dosage des parametres technologique :
9.4.1. Dosage des sucres totaux
Le taux du sucre est déterminé par le réfractométre dont le principe consiste a déposer une
goutte de jus du broyat de gousses sur une lame en verre et de faire la lecture par transparence

a la lumiére du jour.



Figure n°19 : Réfractometre.

9.4.2. Dosage de vitamine C
La teneur en vitamine « C » dans les fruits des haricots est calculée selon la méthode de

(HELA et al. 2008) in (ABBAD, 2011) comme suite :
e Réduire Une quantité de 10g de fruits frais en pate.
e Ajouté (50ml) d’acide chlorhydrique (Hcl 2)

o laisser en repos pendant 10 minutes.

e Faire filtrer le mélange dans un bicher de 100 ml

Figure n°20 : Dosage de vitamine C.

La détermination de la vitamine « ¢ » passe par deux processus :

Processus N1 :
e Prelever (10ml) d’extrais filtrée et mettre dans un erlenmayer
e Ajouter (30ml) d’cau distillée a I’extrait prélevé

e Ajouter aussi (Iml) de solution d’iodure de potassium (KI 1%)



e En fin on additionne (2ml) de solution d’amidon 5%.
e La solution préparée est titrée a I’iodate de potassium (KINO3 N/1000) jusqu’a
I’apparition d’une coloration bleu

e Enfin, Enregistrer le volume en ml d’iodure de potassium (KI) utilisé pour le titrage.

Processus N2 :
e On réalise un témoin dans les mémes conditions, les (10 ml) d’extrais sont remplacées

Par une quantité ¢gale d’acide chlorhydrique 2%

-

e Calcul: X : mg d’acide ascorbique /g de produit a analyser
N : nombre d’iodate de potassium résultant de la
différence entre le 1* titrage et le titrage témoin

< V1 : volume total d’extrait obtenu pour I’analyse

__ NV1-0.88

vz 100 Ou V2 : volume initial d’extrait soumis a 1’analyse

G : qualite de produit analysé
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1.

Chapitre 6 : Résultats et discussions

Paramétres de croissance
1.1. Aspect général des plantes
Visuellement nous pouvons remarquer l'effet dépressif des sels sur les plantes du

haricot, variété « Djadida ». De ce fait les traitements testés ont eu un effet significatif sur le

développement de la plante testée.

It
SSNC/ HNO3
pH=55 -58

! r3 B
~ SSNC/HNO3+H3PO4 |

Figure n°21 : Aspect général des plantes alimentées par les quatre traitements testes

L’observation globale sur I’ensemble des plantes nous a permis de distinguer que :
Les plantes irriguées par la solution saline naturelle (T4) sont chétives, de couleur verte
jaunatre avec un nombre réduit de feuilles, de fleurs et des gousses de petite taille.
Contrairement, les plantes alimentées par les solutions saline corrigee (T1, T3) sont plus
vigoureuses, avec une densité de feuillage élevé et de couleur verte fonce, un nombre de
fleurs important, aussi les fruits sont plus matures.
Nous remarquons aussi une similitude entre les plants du traitement salin naturel (T4) et
le du traitement (T2) vis-a-vis de la densité et la couleur des feuilles (Figure n°22).
Concernant les plantes issues des traitements (T1, T3) qui représentent également une
allure assez proche, néanmoins les plantes du traitement (T1) ont donné I’aspect le plus

développé (Figure n°23).



Figure n°22 : Aspect général des plantes irriguées par le traitement salin naturel (T4)
comparées au traitement corrigé (T2).

Figure n°23 : Aspect général des plantes irriguées par les deux traitements salins corrigés
(T1) et (T3) ayant un pH =55a5,8.
1.2. La vitesse de croissance
Nous avons suivi I’évolution de la croissance des plantes du haricot pendant 45 jours.

Les mesures faites périodiqguement sont exprimé dans la figure n°24 :
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Figure n° 24 : vitesse de croissance des plantes (cm/semaine)

Selon la figure n°24 on remarque que la salinité des milieux diminue significativement la
vitesse de croissance des plantes du haricot.

Au début de I’application des différents traitements, on remarque que les plantes avaient
une taille qui varie de 15,45cm a 16,56cm. A partir de 20/01/2014 soit 8 jours aprés
I’application des traitements, manifeste un effet marqué. D’une fagcon générale les traitements
corrigés ont eu un effet positif sur la croissance des plantes, par rapport au traitement salin
naturel (T4).

Les plants issus du traitement (T4) non corrigé présentent une vitesse de croissance
ralentit tout au long de leur cycle végétatif. Cela est dii a I'effet de sel et le déséquilibre
ionique du milieu. Aussi la carence en éléments fertilisants (macro et micro éléments) dans
le milieu (T4), tels que 1’azote, le phosphore et également le potassium, ralentit la croissance
des plantes. WALKER et DOUGLAS (1983), notérent que la diminution de la croissance
pourrait étre en relation avec une perte de turgescence. Les travaux d’ATMANN et
SANDERS (1999), montrent que I’entrée massive de Na+ entraine quelques symptomes de
toxicité chez les espéces tolérantes, et elle cause par contre une sévere réduction de la

croissance ou méme la mort des glycophytes sensibles.




Dans la période qui s’étend de 12/01/2014 jusqu’a 20/01/2014 les plantes irriguée par
le traitement (T2) ont eu un bon comportement et une vitesse de croissance importante par
rapport aux autres traitements corrigés. La correction du pH de ce milieu nutritif, ainsi que la
présence du phosphore et potassium ont eu un effet positif sur les plantes. CLOUE (1978),
indique qu’il existe un synergisme entre le P et K. Leur présence ensemble augmente la
croissance des plantes. A partir de 04/02/2014 jusqu’a la coupe, les plantes de (T2) ont eu une
vitesse de croissance croissante mais réguliére. 1l est connu que le phosphore est un facteur de

préciosité, au cours de la croissance, cela a été démontré par DIEHL (1975).

La croissance la plus rapide et les hauteurs des tiges les plus élevées sont observées au
niveau des traitements T1 et T3. Cela peut étre justifié par la présence des éléments minéraux
nécessaires au bon développement des plants, notamment I’azote, le phosphore et le
potassium qui favorisent I’organogenese et donc sont un facteur de croissance des parties
aerienne par excellence. La correction du pH de ces deux milieux nutritifs, influe sur la
bonne assimilation des nutriments et I’ajustement osmotique. On peut noter que le potassium
favorise 1’assimilation du CO2 par la plante, la maintenance et la régulation de la pression

osmotique (SOLTNER, 2003).

1.3. Hauteur finale des plantes (cm)
La hauteur finale des tiges a été mesurée au moment de la réalisation de la coupe finale.

Les résultats relatifs au parametre mesure, sont présentés dans le Tableau (27).

Tableau n° 27 : Hauteur finale des tiges en (cm).

Traitements T1 T2 T3 T4
parametre
24,34 22,81 23,73 19,85
Hauteur finale des plantes + * * +

1.26 1.52 1.36 1.62
(a) (b) (ab) (c)

D’apres les résultats de ’analyse de la variance, nous remarquons I’existence d’une
différence hautement significative (P<0,001) entre les traitements testés. Le test de Newman-

Keuls (o = 5%) classe les traitements testés en quatre groupes : (a), (b), (ab) et (c).

Durant la coupe finale, les résultats obtenus indiquent que La hauteur la plus élevée a

été enregistrée au niveau du traitement (T1), suivi du (T3) et également au niveau du (T2)



avec une hauteur assez proche. Il y’a lieu de noter que la solution saline naturelle (T4) a

enregistré la hauteur la plus faible au niveau des plantes.

La vigueur et la bonne croissance des traitements corrigés (T1) et (T3) se justifient par
la richesse de ces solutions en ¢léments fertilisants notamment 1’azote et le phosphore. Donc
ce cadre GRATTAN et al (1992), ont montré que 1’addition du N et P augmentent la
croissance des plantes. La solubilité de ces ions dépend essentiellement de la valeur du pH
qui se situe entre 55 et 5,8. La correction de ce dernier a joué un grand rble dans

I’assimilation des nutriments dans ces milieux alimentaires.

En ce qui concerne le traitement (T2) qui a été corrigé seulement par I’acide
phosphorique a donné une croissance moindre que les deux autres. Ceci peut s’expliquer
par I’absence de I’élément azote qui est ’aliment de base pour les plantes. HOPKINS (2003),

affirme qu’une carence en azote, se manifeste par une réduction de la croissance des plantes.

Les plantes alimentées par la solution saline naturelle (T4) ont donné les hauteurs de
plants les plus faibles avec une moyenne de 19,85cm, cela peut étre cause par le pH alcalin

défavorable pour a une meilleure absorption hydrominérale des plantes dans ce milieu.

A ce propos, GREENWAY et MUNNS (1980), notent que la salinite diminue la

croissance des glycophytes en modifiant I'équilibre hydrique et ionique des tissus.

1.4. Diameétre des tiges (mm)
Ce parametre a été effectué au moment de la coupe finale. Les résultats obtenus sont

présentés dans le Tableau (28).

D’apres I’analyse de la variance, nous constatons qu’il existe une différence significative
pour (P<0,001). Le test de Newman-Keuls (a0 = 5%) classe les traitements testés en deux

groupes homogenes (a) et (b).

Tableau n° 28 : Diametre moyen des tiges (mm).

Traitements T1 T2 T3 T4
parametre
5.15 4.08 5.10 3.94
Diameétre des tiges * * * +
0.33 0.62 0.34 0.37
(a) (b) (a) (b)




Les tiges les plus vigoureuses sont observées au niveau des plants alimentés par les
solutions salines corrigées (T1 et T3). Concernant le traitement (T2), on a enregistré un
diamétre plus ou moins faible par rapport aux (T1 et T3), ceci peut étre justifié aussi par la
carence de I’élément azote. MOURAVINE et al, (1977), ont montré que I’amincissement des
tiges observé chez les plants alimentés par les solutions salines peut étre justifié par le manque

d’azote et de soufre dans ces milieux nutritifs.

Le diameétre le plus faible est celui des plants alimentés par le traitement (T4) qui est
¢gal a 3,94mm. Cela est dii aux déficiences en éléments essentiels qui entrainent I’arrét de la
croissance des tissus juvéniles et provoquent par la suite des troubles fonctionnels chez la
plante ce qui se traduit par une formation des tiges moins rigides et donc peu développées.

1.5. Nombre de feuilles
Le tableau (29) représente le nombre de feuille calculé au moment de la coupe finale :

Tableau n°29: Nombre de feuilles par plant.

Traitements T1 T2 T3 T4
parametre
11.41 5.25 10.83 6.33
Nombre moyen des feuilles + + + +
1.37 1.05 1.19 1.66
(a) (b) (a) (b)

Pour ce qui est du nombre de feuilles par plant, ’analyse de la variance a révélé une
différence significative. Effectivement, le test de Newman et Keuls au risque d’erreur o =

5%, fait ressortir deux groupements homogenes (a) et (b).

En effet, les meilleurs performances sont toujours enregistrées par les solutions salines
corrigées (T1, T3) ayant un pH = 55 a 5.8. La correction de ces solutions a amélioré

considérablement la production du feuillage au niveau des plantes.

Le traitement (T1) corrigé par ’acide nitrique enregistre une valeur légerement élevée
par rapport au traitement (T3) qui a été corrigé par les deux acides. Cela peut étre expliqué par
la quantité d’acide nitrique ajoutée au niveau du (T1) qui était de (3,3 meqg/l de nitrates)

contrairement au (T3) qui a recu seulement (2,2 meg/I de nitrates).



Concernant les traitements T2 et T4 qui sont classés dans le groupe (b), le nombre de
feuilles le plus faible est identifié au niveau du T4 (solution saline naturelle). Il y’a lieu de
noter que :

O T4: La présence marquée du sodium (Na+) dans le traitement salin naturel exerce une
nocivité accrue en bloquant le transfert de certains éléments vers la partie aérienne des
plantes On accorde ces résultats a celle de SNOUSSI et HALITIM (1998), qui ont
montré que la salinité provoque la réduction du nombre des feuilles du haricot

O T2 : malgré la correction du pH, mais le manque d’azote se manifeste négativement sur
la partie aérienne de la plante. HOPKINS (2003), note que la carence en azote apparait
dans les feuilles les plus agées et n’apparait dans les feuilles les plus jeunes que lorsque la
carence devient sévere. A ce moment les feuilles les plus vieilles deviendront jaunes ou

brunes et tomberont.

1.6. Longueur des racines (cm)
La longueur racinaire a €té mesurée au moment de ’arrachage des plants, apres avoir
lave les racines et éliminer les particules de gravier coller. (Figure n°26). Les résultats sont
affichés dans le tableau (30).

Tableau n°30 : La longueur moyenne des racines (cm).

Traitements T1 T2 T3 T4
parametre
27.66 28.78 31.12 28.76
Longueur moyen des racines + + + +

0.96 1.88 1.5 1.36
(b) (b) (a) (b)

L’analyse de la variance dévoile une différence significative entre les différentes
moyennes mesurées de la longueur des racines. Le teste de Newman et Keuls au seuil a = 5%

fait ressortir deux groupes homogeénes.



Figure n°25 : Aspect générale des racines du haricot.

Le traitement corrigé (T3) a donné la meilleure performance (33,12cm), présente par le
groupe (a) dominant, ceci peut étre expliqué par la richesse de cette solution en élements
fertilisants de base (azote, phosphore et potassium). CHAILLOU (2008), montre que La
plante a une tendance a développer preférentiellement ses racines dans les zones riches en
nutriments, notamment dans le cas de I’azote et du phosphore. MENGEL et KIRBY(1982),
ajoutent qu’il se produit une action de synergisme simultanée (Azote-Phosphore) qui favorise

le développement radiculaire.

Les autres traitements ont eté classes dans le groupe homogéne (b) avec des moyennes
assez proches, mais c’est au niveau du traitement (T2) qu’on enregistre la valeur la plus
¢levée. Ceci peut s’expliqué par la présence du phosphore qui favorise le développement du
systéme racinaire. On note que le pH acide (5,5 a 5,8) favorise la solubilisation des ions en
particulier celle des phosphates. PIERZYNSKI et al (2000), confirment cette hypothese en

citant que la dissolution du phosphore précipité dépend largement du pH.

Pour le traitement salin naturel (T4), la longueur réduite est provoquée par la présence
des sels nocifs. Les racines sont I’emplacement primaire de la perception et des dommages
pour plusieurs stress, entre autres la salinité (JIANG et DEYHOLOS, 2006).

La plus faible longueur a été identifiée au niveau du traitement salin corrigé (T1).
L’absence du phosphore a influencer sur la diminution de la longueur des racines.

BENADEL (2005), suggére que I’excés d’azote a une relation d’antagonisme avec le



potassium (K), qui d’aprés SOLTNER (2003), le potassium favorise le développement du
systeme racinaire et la flexibilité des tissus.

1.7. Biomasse fraiche totale (g)
Le poids frais total des plantes a été mesuré au moment de la coupe finale, les résultats
relatifs a ce paramétre sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau n°31 : Biomasse fraiche totale en (Q)

Traitements T1 T2 T3 T4
parameétre
33.96 15.44 29.44 16.79
+ + + +
Biomasse fraiche totale 1.16 0.73 0.96 1.12

(@) (d) (b) (©

L'analyse statistique dévoile une différence trés hautement significative entre les
valeurs moyennes du paramétre mesuré. Le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% fait

ressortir quatre groupes homogenes.

Le poids frais total le plus élevé est enregistré au niveau des plantes alimentées par les
traitements corrigés (T1, T3) avec une moyenne de 33,969 et 29,449 respectivement. La
correction du pH de ces solutions a permis aux plantes d’assimiler correctement les
nutriments, notamment ’azote. Rappelons a ce sujet que L’acidit¢ du milieu est plus

favorable a I’absorption, car la plupart des sels sont plus solubles en milieu acide qu’en milieu

basique. LAFON et al (1996).

Les groupes (d) et (c) correspondent aux traitements corrigés (T2) et non corrigé (T4)
respectivement. La production de biomasse fraiche la plus faible a été enregistrée au niveau
du traitement (T2) avec une moyenne de 15,44¢g. Ces résultats peuvent étre justifiés par le
manque d’azote qui est un aliment indispensable pour la croissance des parties aériennes de

la plante.

La diminution de la biomasse fraiche chez les plantes alimentées par le traitement salin
(T4) est causée par I’excés de sel qui réduit le potentiel hydrique et cause un déséquilibre
ionique. Cet état hydrique altéré conduit a une croissance réduite et a une limitation de la
biomasse fraiche totale. A cet égard KHECHAI (2001), montre que les ions de sodium et de
chlorures peuvent étre absorbés par les racines et s’accumuler dans les feuilles. Dés lors, ces

ions peuvent provoquer les brilures et le jaunissement prématuré des feuilles.



1.8. Biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines (g)
Ce parametre biométrique est pesé au niveau de chaque plant au moment de la coupe finale.
Les résultats obtenus de la biomasse fraiche des feuilles, des tiges et des racines sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau n°32 : Biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines.

T1 T2 T3 T4

Biomasse fraiche des 27.49 10.22 23.02 12.11
feuilles + + + +

2.01 1.01 1.76 1.09
(a) (d) (b) (c)

Biomasse fraiche des 6.47 5.21 6.42 4.68
tiges + * + +

1.45 0.66 0.83 1.06
(a) (b) (a) (b)

Biomasse fraiche des 6.34 11.83 7.49 9.64
racines + + + +

1.31 1.23 1.68 1.33
(c) (a) (c) (b)

L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence hautement significative
(P<0,001) entre les moyennes du parametre mesuré et cela dans les différentes parties de la
plante, que ce soit pour les feuilles, pour les tiges ou pour les racines.

A. Biomasse fraiche des feuilles :

Le poids frais des feuilles le plus élevé est observé au niveau des plantes alimentées par
les traitements (T1) et (T3) avec des valeurs 27,499 et 23,029 respectivement. Contrairement
au traitement corrigé (T2) on a obtenu la biomasse des feuilles la plus faible en raison de la
carence en azote.

Le traitement salin non corrigé (T4) présente aussi une valeur faible de poids frais des
feuilles. Il est connu qu’une concentration saline ¢levé supprime la croissance et réduit
I’assimilation du carbone chez les glycophytes. La réduction de cette assimilation de carbone,
provogque une photosynthese réduite, autrement dit la réduction de la surface foliaire
(HOPKINS, 2003).

B. Biomasse fraiche des tiges (g)
Le groupe homogéne (a) comporte les deux traitements corrigés (T1, T3) qui présentent

le poids frais des tiges le plus développé.



Les biomasses fraiches les plus faibles ont été enregistrées au niveau des traitements
(T2 et T4). La diminution du poids frais des tiges au niveau du traitement non corrigé (T4) est
due a la présence des sels nocifs, tels que NaCl, MgCl,, CaCl.. .

C. Biomasse fraiche des racines (g)

Le traitement (T2) corrigé par 1’acide phosphorique enregistre le poids frais le plus
élevé avec une moyenne de 11,83g. Ces résultats sont justifiés par la présence du phosphore.
Ainsi que la formation des nodosités augmente le volume et le poids des racines. La formation
des nodules est due a la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique par des bactéries du

genre rhizobium. L’azote fixé constitue un apport au besoin de N de la plante du haricot.

Au niveau du traitement non corrigé (T4) le poids frais des racines enregistre une valeur
élevé par rapport aux traitements corrigés. Ceci est expliqué aussi par la présence des
nodosités. YOUSEF et al (1983), ont montré que la stimulation de la croissance des nodules
a ¢té mise en évidence chez des légumineuses soumises au stress salin. L’exposition des
racines nodulées a NaCl des légumineuses comme le haricot cause une réduction rapide de la
croissance végetale (PARIDA et DAS, 2005).

Le poids des racines le plus faible a été observé au niveau des traitements (T1) et (T3)
qui sont classés dans le méme groupe homogene. En absence du phosphore dans le milieu de
traitement (T1), les plantes ont eu une réduction du développement des racines avec des
ramifications faibles. L’alimentation est donc plus limitée ce qui influe sur la biomasse de la

racine. Nos résultats concordent avec ceux obtenus dans les travaux de (BRAHIMI, 1991).

1.9. Biomasse séche totale (g)
Le poids sec total (feuilles + tiges) est obtenu par séchage des organes végétaux a 1’étuve
a 70°C jusqu’a stabilisation du poids sec. Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau n°33 : Biomasse seche totale (Q).

Traitements T1 T2 T3 T4
Paramétré
4.60 1.94 3.86 2.36
Biomasse seche totale + + + +
0.50 0.47 0.48 0.43
(@) (d) (b) (c)




D’aprés les résultats obtenus dans le tableau (33), on remarque que les traitements testés
dans notre expérimentation exercent un effet significatif sur la production de la biomasse
séche des parties aériennes des plantes du haricot.

Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir quatre groupes homogenes,
dont le premier groupe (a) renferme le traitement (T1) qui donne la biomasse séche aérienne
la plus élevée, suivie du groupe (b) qui correspond au traitement (T3). Ces résultats sont
expliqués par le pH favorable, qui facilite ’absorption des éléments minéraux présents déja
dans ces solutions tel que I’azote, phosphore et le potassium. La présence du potassium joue
un rble dans I’ajustement osmotique en modifiant le statut hydrique de la plante.
L’accumulation du potassium au détriment du sodium permet a la plante d’éviter les effets des
déséquilibres nutritionnels induits par ’excés de sodium (CRAMER et al., 1985). Dans ce
cadre les travaux de GOSSELIN et TRUDEL (1983) ont montrés que la plus grande

biomasse séche de la partie aérienne est obtenue dans un milieu riche en élement fertilisants.

Les plus faibles valeurs de la biomasse seche sont observées au niveau du traitement
salin non corrige (T4) et le traitement corrigé (T2). HELLER (1981), affirme que la salinité a
une action négative sur la production de biomasse seche car elle influe sur la physiologie de la

plante et inhibe la photosynthese.

1.10. Biomasse séche des feuilles, tiges et racines (g)
Le poids sec des différentes parties de la plante est mesuré apres le séchage dans I’étuve

a 70C° et les résultats relatifs a ce paramétre sont indiqués dans le tableau n°34 :

Tableau n°34 : Biomasse séche des feuilles, tiges et racines (g)

T1 T2 T3 T4
3.43 1.14 2.72 1.50

Biomasse séche des feuilles + * * +
0.30 0.14 0.39 0.22

(a) (d) (b) (c)
1.17 0.80 1.13 0.85

Biomasse seche des tiges + * * +
0.26 0.10 0.14 0.19

(a) (b) (a) (b)
2.15 1.07 1.25 1.34

Biomasse seche des racines + * * +
0.30 0.12 0.12 0.12

(a) (b) (b) (b)




L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence significative de 1’effet traitement

sur la biomasse seche des feuilles, des tiges et des racines de la variété de haricot testée.

La biomasse séche la plus élevée a été enregistrée au niveau des traitements corrigés
(T1 et T3) quel que soit I’organe testé (feuilles, tiges, racines). La richesse de ces solutions en
¢léments fertilisants améliore I’absorption hydrominérale des plantes, et augmente 1’activité

photosynthétique.

Au niveau des traitements (T2 et T4) on observe la biomasse séche la plus faible, et ce
pour la partie aérienne et souterraine des plantes. Le pH alcalin et la salinité manifestent
négativement sur le statue hydrique de la plante. Les accumulations du chlore et du sodium
ainsi que la réduction de certains éléments comme l'azote, le phosphore, le potassium ou le
calcium peuvent expliquer en partie, la réduction de la matiere seche des parties aériennes et
racinaires (IBRI1Z, 2005).

1.11. Taux de matiére séche totale (%)

Les résultats relatifs au taux de la matiére seche de la partie aérienne montrent que le
parametre testé est influencé par les différents traitements analysés, nous constatons que
I’analyse de la variance montre un effet hautement significatif. Le test de Newman et Keuls

au seuil de a = 5% fait ressortir trois groupements homogenes.

Tableau n°35 : Taux de matiére seche totale en (%)

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
13.74 24.02 14.36 21.37
Taux de matiére seche * * * +
(%) 0.94 0.66 0.72 0.85
(c) (a) (c) (b)

Les résultats relatifs au taux de la matiére séche de la partie aérienne montrent que le
parametre testé est influence par les différents traitements analyses, nous constatons que
I’analyse de la variance montre un effet hautement significatif. Le test de Newman et Keuls

au seuil a = 5% fait ressortir trois groupements homogenes.

Les plantes irriguées par les traitements salins corrigés (T1, T3) présentent un taux de

matiére seche total le plus faible (13,74% et 14.36%) respectivement. Tandis que le



traitement corrigé (T2) et non corrigé (T4) manifestent des taux de matiere séche les plus
importants (24,02 % et 21,37%) respectivement.

En outre, ce taux ¢élevé de maticre séche au niveau du traitement salin naturel s’explique
par une forte accumulation d’éléments minéraux et de matiéres solides. Cependant, cette
hausse du taux de matiere seche est souvent accompagnée par une réduction de la taille des
fruits (HOUASSINE, 2004).

La carence en azote provoque une chlorose intense suite a une sécheresse sévére au
niveau des cellules. HOPKINS (2003), note que les concentrations salines élevées
provoquent une sécheresse physiologique précoce, ce qui rend de plus en plus difficiles

I’absorption d’eau et de nutriments par les plantes stressées.

2. Parametres biochimiques
2.1. Quantité de proline [pg/g MF]
Les résultats de dosage de la proline sur les feuilles meédianes du haricot sont présentés
dans le tableau (36) :

Tableau n°36 : Teneurs en proline dans les feuilles (ug/g MF)

Traitements T1 T2 T3 T4
parametre
0.462 0.213 0.403 0.067
Quantité de proline + + + +
0.003 0.009 0.034 0.001
(a) (b) (a) (©)

Le metabolisme des végétaux est perturbé par le stress salin et notamment le
métabolisme des acides aminés libres dont la proline constitue un marqueur de la
résistance des plantes aux contraintes abiotiques. Dans le méme sens NANJO et al, (1999)
ont montré que certains acides aminés lorsqu’ils s’accumulent au niveau cellulaire améliorent

la tolérance au sel.

L’analyse statistique montre que la salinité agit significativement sur I’accumulation de
la proline dans les feuilles de haricot. Le test de Newman and Keuls au seuil o = 5% fait
ressortir trois groupes homogeénes. Les données du tableau (36) indiquent que les plantes
alimentées par les solutions salines corrigées (T1 et T3) produisent plus de proline que les

autres traitements.



Le traitement salin naturel (T4) présente une quantité de proline la plus faible. Ceci est
di au fait que ce milieu (T4) est le moins chargé en sels, ce qui crée un potentiel osmotique
extérieur le moins important. Les plantes de ce milieu produisent la proline pour se défendre
mais sa quantité reste beaucoup plus inférieure a celle des milieux corrigés. Au niveau (T2),
la correction du pH a sensiblement amélioré sa pression osmotique par la production d’une

quantité de proline supérieur a que celle du traitement salin naturel (T4).

La correction du pH de I’eau saline naturelle par I’ajout des ¢léments fertilisants
améliore significativement I’absorption hydrominérale des plantes, et par conséquence le
milieu devient plus convenable a la survie des plantes. De ce fait il existe une forte corrélation
entre 1’augmentation des niveaux de proline et la capacité des plantes a survivre face au
probléme de la salinité. Les plantes issues des traitements (T1 et T3) ajustent leur pression
osmotique interne en produisant de la proline, afin de permettre le passage de 1’eau du milieu
moins concentré vers le milieu le plus concentré. Dans ce cadre GALILI (2008), note qu’il
existe des substances qui sont synthétisées par les plantes stressées, telle que la proline, qui
peuvent maintenir les fonctions cellulaires par la protection de ses structures et par

I’ajustement osmotique.

2.2. Quantite de la chlorophylle (A) et (B) (ng/g MF)
Le dosage de la chlorophylle (A) et (B) a été effectué afin d’identifier leur teneur dans

les plantes corrigées et non corrigées. Les resultats sont présentés dans le tableau (37) :

Tableau n°37 : Quantités de chlorophylle (A) et (B) (ug/g MF)

T1 T2 T3 T4
1.34 1.13 1.39 1.21
Chlorophylle A + + + +
0.06 0.007 0.09 0.02
(a) (b) (a) (b)
2.07 1.37 1.72 1.67
Chlorophylle B + + * +
0.02 0.24 0.10 0.13
(a) (d) (b) (©)

Le tableau (37) présente les résultats de I’effet des traitements testés sur la formation
des pigments chlorophylliens des feuilles de haricot. L’analyse de la variance révéele une

différence hautement significatif ((P<0,001).



Les teneurs en chlorophylle chez les plantes alimentées par les traitements corrigés (T1
et T3) sont les plus élevées pour les deux types A et B. Suite a une correction du pH de ces
deux milieux, et I’ajout des éléments fertilisants (azote et phosphore), les feuilles des plantes
ont un aspect verdatre (figure 24) a cause de leurs teneurs élevées en pigments
chlorophylliens. Les travaux de GUERIF et al, (2007), ont montré qu’il existe une relation
entre les teneurs en chlorophylle et en azote dans la plante. La chlorophylle étant un élément
essentiel de la biochimie des feuilles par son réle dans la photosynthese, elle est liée a

I’ensemble des éléments du métabolisme cellulaire.

Le traitement salin (T4) réduit le taux de chlorophylle dans les feuilles du haricot, cela
est d0 a la présence des sels nocifs qui perturbent la photosynthése, cela veut dire que les
plantes ont une faculté de captage des ¢€lectrons et de transfert d’énergie faible. Des travaux
similaires de PARIDA et DAS (2005), ont montré que la diminution de la vitesse
photosynthétique est due a plusieurs facteurs :

v' Latoxicité du sel
v' La réduction de l'approvisionnement en CO- a cause de la fermeture hydroactive des
stomates
v’ La sénescence accrue induite par la salinité
BOUNAQBA (1998), ajoute que sous I’effet du stress, I’état fonctionnel des
membranes des thylakoides se dégrade, I’altération des processus photosynthétiques se

refléte dans les courbes d’induction de la fluorescence de la chlorophylle.

On remarque que le taux de chlorophylle (B) est supérieur a celle du chlorophylle (A),
cela a été justifié par TEWARI et SINGH (1991), qui prouvent que La réduction de la
chlorophylle A est peut étre liée a la sensibilité d’une des étapes de sa biosynthése, au

chlorure de sodium, ce dernier affecte moins la voie de biosynthese de la chlorophylle B.

En ce qui concerne le traitement (T2), on enregistre un taux de chlorophylle le plus faible
que ce soit pour la chlorophylle A ou B. cela est dii a I’absence de I’azote qui est un
constituant de la chlorophylle, donc il est claire que la carence en N se manifeste par une

chlorose générale des feuilles (figure 23).

2.3. Quantité de sucres soluble (ug/g MF)

Les résultats relatifs a ce parametre sont indiques dans le tableau (38) :



Tableau n°38 : Teneurs en sucres solubles dans les feuilles (ug/g MF)

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
0.130 0.069 0.095 0.066
Sucres solubles + + + +
0.002 0.012 0.007 0.014
(a) (c) (b) (c)

D’une fagon générale HARE et al, (1998), citent que Les principaux sucres accumulés
sous stress sont : le glucose, le fructose, le saccharose ils semblent jouer un rdle important
dans le maintien d’une pression de turgescence qui est a la base des différents processus

controlant la vie d’une plante.

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence hautement significative entre les

différentes quantités de sucres solubles dans les feuilles des haricots.

L’irrigation des plantes par la solution saline corrigée (T1) manifeste le taux de sucres
solubles le plus ¢levé avec 0.130 pg/g MF suivie du traitement (T3) avec un taux de sucres
0.095 ug/g MF. Les travaux de BEN KHALED et al, (2003) confirment ces résultats en
notant que le contenu foliaire en sucres solubles est significatif lorsque la salinité des eaux

d’irrigation devient trés importante.

L’accumulation des sucres solubles dans les tissus foliaires des plantes issues du
traitement salin enregistre la valeur la plus faible (0.066 pg/g MF). Ceci peut étre expliqué
d’aprés DEROUICHE (2011), par une faible activité photosynthétique qui nécessite une

grande quantité d’énergie sous forme d’ATP.

™
I
g w

A 3@ ae

o] ¥
A " T = :
TsE ﬂ w7 T2 B E < '
4 T§ E, " Tsi = Ny gmart

o e o

Frw
i
e
n

E——

Figure n°26 : Les résultats de la teneur en sucres solubles.



3. Parametres de production

3.1. Nombre de fleurs par plant

Figure n°27 : Aspect général des fleurs du haricot.

L’estimation de la floraison a ¢té faite tous les trois jours, Les valeurs moyennes

enregistrées sont présentées dans le tableau (39).

Tableau n°39 : Nombre de fleurs par plant.

Traitements T1 T2 T3 T4
Parameétre
11.83 7.41 10 8.58
Nombre de fleurs * * * +
0.71 0.66 0.73 0.99
(a) (d) (b) (c)

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence trés hautement significative
entre les différentes moyennes estimées du parameétre étudié. Le test de Newman et Keuls au

seuil a = 5% indique la présence de quatre groupements homogenes

Il est a noter que la floraison a déclenché chez les plantes arrosées par les traitements
(T1) et (T2) par un nombre important de fleurs. La correction du traitement (T2) par I’acide
phosphorique agit sur la préciosité du cycle végétatif en accélérant la floraison et la nouaison.

Selon VILAIN (1987), le phosphore régularise la mise a fleurs ainsi que la mise a fruits.



A cet effet on peut dire que le phosphore est un facteur de précocité et de qualite. Le
manque d’azote aussi influe sur le nombre de fleurs produits. Selon LE POIVRE (2003), La
carence en azote affecte la floraison et la fructification, la floraison est réduite et les

bougeons floraux jaunissent.

En ce qui concerne le traitement non corrigé (T4) c’est I’effet de salinité qui manifeste

en accélérent le cycle biologique des plantes qui se traduit par un faible taux de floraison.

Les plantes alimentées par les milieux salins corrigés (T1 et T3) manifestent le taux de
floraison et de nouaison le plus important, a cause de la présence des éléments nutritifs

importants a la formation des organes reproductifs.

3.2. Nombre de fruits par plant
Le dénombrement des fruits s’est fait au moment des deux récoltes, et ce pour chaque

plant. Les résultats obtenus sont illustré dans la figure (28) :

nombre de fuits

nobmbre de gousses par plant

12

10

Limoyenne 9,833333333 6 8,416666667 6,583333333

Figure n°28 : Nombre moyen de fruits par plant.

L'analyse statistique dévoile une différence hautement significative entre les valeurs
moyennes du parametre mesuré au niveau des deux récoltes. Le test de Newman et Keuls au
seuil a = 5% fait ressortir trois groupes homogeénes pour ce qui est du nombre de fruits

(annexe 23).

Les eaux salines corrigées (T1 et T3) produisent une moyenne de nombre de fruits les

plus élevées. On remarque que la correction du pH de ces milieux a une valeur de (5.5 a 5.8)



manifeste par une bonne dissolution des éléments fertilisant, donc une nutrition favorable aux
plantes qui se traduit par une meilleure fructification. Nos résultats au niveau des traitements
corrigés concordent avec ceux de SATTI et al, (1994) ; ou ils montrérent que le nombre de
fruit dépend de l'alimentation hydrominérale.

En ce qui concerne le traitement (T2), c’est toujours 1’absence de 1’élément azote qui
influe négativement sur la production des organes végetatifs. Aussi au niveau du traitement
salin (T4) on enregistre un nombre moyen de fruits réduit, cela est di a I’effet dépressif des

sels qui empéche la fructification et augmente en méme temps le taux d’avortement des fleurs.

3.3. Classification des gousses
Les calibres des fruits de haricot sont représentés dans le tableau (40) :
Tableau n°40 : Classification des gousses.

Classes T1 T2 T3 T4
Classe A Nbre % 55,08% 52,78% 57,42% 40,50%
>12cm Poids % 70,48% 74,38% 69,60% 57,70%
Classe B Nbre % 44,92% 47,22% 42,58% 59,50%
[6 412 cm] Poids % 29,52% 25,62% 30,40% 42,30%

D'apres le tableau (40), on remarque que I’irrigation avec une eau saline naturelle influe
négativement sur la longueur de fruit du haricot, dont 59,50% des fruits alimentés par le
traitement salin (T4) ayant une taille de (6 a 12 cm). 1l est connu qu’une forte concentration
saline diminue la disponibilité en eau, pour cela ELTEZ et al, (2001) ont montré qu’une
diminution de consommation hydrique par la plante se traduit par une réduction du calibre
et/ou du poids moyen des fruits. Les travaux de URBAN (1997), indiquent que les niveaux

de salinité élevée se traduisent par une réduction du calibre des fruits.

Contrairement aux solutions salines corrigées (T1, T2, T3), la correction de leur pH a
permis de produire des fruits de taille supérieure & 12 cm avec un pourcentage de (55.08%,
52.78%, 57.42%) respectivement, et avec le poids frais le plus élevé au niveau du classe A
(70.48%, 74.38%, 69.60%).

Ces résultats peuvent étre expliqgués par la présence des éléments fertilisants
indispensables pour la formation des fruits de bonne qualité : ’azote qui est I’élément clé de

la nutrition et la bonne vigueur des fruits. Le phosphore Cet élément est essentiel pour Ila



nouaison, le grossissement des fruits et la maturation des graines, cela a été démontré par
plusieurs auteurs (HOPKINS, 2003. LE POIVRE, 2003). Ainsi que la présence du
potassium dans ces milieux améliore la taille des fruits. Selon COIC (1984), le potassium est
le principal constituant minéral des fruits, et offre de ce fait une bonne production.

3.4. Estimation du rendement
L’estimation de la production par plante est présentée dans le tableau (41). L'analyse de
la variance dévoile une différence significative entre les moyennes estimées de ce parameétre.
Ces résultats montrent que I'effet des traitements varie de fagon trés remarquable entre les
différents traitements. Le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% indique la présence

quatre groupes homogeénes.

Tableau n°41 : Estimation de la production du haricot en (g)

Traitements T1 T2 T3 T4
Paramétre
40,14 19,28 34,32 21,75
Rendement + + + +
0,79 0.90 0.87 0.93
(a) (d) (b) (c)

Le poids frais le plus élevé a été enregistré chez les plantes irriguées par le traitement
(T1) avec un poids frais moyen de 40,14g/plant, suivie du traitement (T3) avec une moyenne
de 34,32¢g/plant. L’alimentation des plantes par ces deux solutions manifestent positivement
sur la production en raison de leur richesse en eléments indispensables au développement des
fruits, ainsi que le pH favorable a I’assimilation ce ces nutriments. A titre d’exemple, L’azote
joue un réle primordial dans le métabolisme des plantes, c’est le facteur essentiel des
rendements (SKIREDJ, 2006).

Les plantes alimentées par le traitement salin naturel (T4) produisent un faible poids
frais des gousses par rapport aux traitements corrigés. On peut dire que la conduite a une forte
salinité entraine une perte de production. A cet effet ELTEZ et al, (2001) notent que le
rendement total diminue significativement quand la salinité augmente en raison d’une

diminution significative du poids moyen des fruits.

Le poids le plus faible a été observé au niveau du traitement (T2). L’absence de 1’azote a

diminué considérablement le poids frais des gousses. La carence en azote provoque un retard



de la croissance des organes végétatifs, et une baisse des rendements (SMIRNOV et al,
1977).

Figure n°29 : Aspect général des gousses.

3.5. Taux d’avortement
L’estimation de ce facteur a été élaborée sur la base du comptage du nombre de fleurs
totales et du nombre de gousses par plante et par traitement. Les résultats relatifs aux taux de

fleurs avortées par traitement sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau n°42 : Taux d’avortement des fleurs (%)

T1 T2 T3 T4




Nombre de fleurs totales 11.83 7.41 10 8.58
Nombre de fleurs avortées 2 1.41 1.58 2
Taux d’avortement [%o] 16.90 19.02 15.8 23.31

Les données du tableau (42) nous indiquent que le taux d’avortement le plus élevé est
enregistré au niveau du traitement (T4), Ce taux élevé chez les plantes est l'une des
conséquences de la salinité.

Le taux d’avortement des plantes arrosées par le traitement (T2) enregistre un taux
d’avortement ¢€levé et ce par rapport aux traitements corrigées. Pendant le cycle végétatif on a
remarqué un grand nombre de fruits noués avortées, et d’'une qualité médiocre sans compléter
leur maturation. Nos résultats sont compatible a ceux de LE POIVRE, 2003 qui cite que la

carence en azote donne des fruits petits et d’une maturation précoce.

Cependant les traitements corrigées (T1 et T3), enregistrent les taux d’avortement les
plus faibles. Cela est di probablement aux fortes températures enregistrés dans notre serre,
lors du déclenchent des fleurs qui a atteint jusqu’a 40°C. LE BOHEC (1979) qui confirme
que durant la culture, les fortes chaleurs (32° C - 37° C) sont préjudiciables au haricot. Elles

peuvent provoquer la chute des fleurs, ou les jeunes gousses.

4. Parametres technologiques
4.1. Quantité des sucres dans les fruits

Les valeurs moyennes de la teneur en sucres totaux sont présentées dans le tableau (43) :

Tableau n°43: Quantité de sucres dans les fruits

T1 T2 T3 T4
5.16 3.83 4.56 4.06
Sucres totaux + + * *
0.41 0.20 0.37 0.05
(a) (c) (b) (be)

Les résultats de 1’analyse de variance ont mis en évidence une différence statistiquement

significative des différents traitements sur le taux de sucre.

Les teneurs en sucres totaux les plus faibles sont identifiées au niveau des plantes
irriguées par le traitement (T2). Ces résultats montrent que I’absence de I’azote dans ce milieu

réduit non seulement le nombre de feuilles, mais toute la partie aérienne de la plante est



affectée. Cette diminution se traduit par une activité photosynthétique faible, et donc une
synthése glucidique faible.

Concernant le traitement salin naturel (T4), les plantes produisent des gousses moins
sucrées que les gousses des plantes alimentées par les traitements corrigés. Cela est due selon
BALIBREA et al, (1997) ; & une baisse d'utilisation des sucres pour la croissance, et donc
dépend de I'aptitude de la plante a croitre dans un milieu salin. SOLTNER (2003), ajoute que

le chlore (CI") en excés induise une moindre quantité de sucre.

En revanche, les plantes issues des solutions salines corrigées (T1 et T3) présentent les
gousses les plus sucrées résultant d’un développement végétatif intense accompagné d’un

métabolisme accru.

4.2. Taux de vitamine « C » dans les fruits
Nous avons préconisé un dosage de vitamine « C » dans les fruits du haricot récoltés, et

les résultats de ce parameétre sont indiquees dans le tableau ci-dessus :

Tableau n°44 : Taux de vitamine « C » [%]

T1 T2 T3 T4
1.31 0.19 1.22 0.36

Taux de vitamine * * * +
«C» 0.21 0.003 0.13 0.03

(a) (b) (a) (b)

L’analyse de la variance nous montre qu’il Ya une différence statistiquement
significative entre les moyennes de vitamine C d'un niveau de traitements a l'autre dans les
fruits du haricot. Le test de de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir deux groupes
homogeénes.

Le groupe (a) correspond aux deux traitements corrigés (T1 et T3). La correction de ces
solutions se manifeste par une bonne absorption hydrominérale des plantes, donc un état
hydrique favorable pour une activité photosynthétique élevée. La combinaison d’azote,
phosphore avec le potassium manifestent par I’activation de nombreux enzymes impliquées

dans la photosynthése, la respiration la synthése de I’amidon, protéines et vitamines
(HOPKINS, 2003).

Les teneurs en vitamine C les plus faibles ont été enregistrées au niveau des plantes

alimentées par les traitements (T2, T4), qui ont été classées dans le groupe homogeéne (b). Les



fruits des plantes irriguées par le traitement (T2) qui renferment 0.19% d’acide ascorbique

produisent une faible quantité d’acide ascorbique malgré la correction du pH.

L’absence de 1’azote dans cette solution produit une biomasse des feuilles faible
(comme a été déja décrit), donc une faible activité photosynthétique, et par conséquence une

activité enzymatique réduite.

.....

que la salinité a des effets néfastes sur le métabolisme général de la plante, dans ce cadre
URABN (1997), affirme que la teneur en micronutriments (vitamine C) est fortement

influencée par la disponibilité de I’eau au contact des racines.



CONCLUSION




CONCLUSION

Notre travail a pour objectif de déterminer I’impact de la correction du potentiel
hydrogéne de la solution nutritive, sur I’irrigation des plantes de haricot variété « Djadida »

avec une eau non conventionnelle, et ce en hors sol.

Au terme de ce travail on révéle que I'utilisation de 1’ecau saline naturel de GASSI
TOUIL, provoque des perturbations du métabolisme des plantes testées, et ce sur tous les
paramétres étudiés (croissance, biomasses fraiches et seches, rendement, qualité des fruits,
synthése des solutés compatibles... etc.). Ceci est dii en premier lieu a la présence des sels
nocifs, et I’absence des ¢léments indispensables a la nutrition des plantes (macro et micro
éléments), ainsi que le déséquilibre ionique di au pH alcalin. A I’inverse le taux de matiére
seche total, présente les proportions les plus élevées par rapport aux traitements corrigés. Ceci
s’explique par le desséchement précoce des plantes sous I’effet de NaCl et la mauvaise

absorption hydrominérale.

La correction du pH de la solution saline naturel (T4) par 1’acide nitrique (T1) et par
I’acide nitrique et phosphorique (T3), montre un effet remarquable sur les parameétres étudiés.
En effet, les meilleures performances des plantes nous I’avons enregistré au niveau de ces
deux solutions. Les plantes ont été vigoureuses, avec un nombre de feuilles important, une
production importante de gousses, avec un taux de vitamine C et des sucres les plus éleves.
On déduit donc que 1’élément azote et phosphore jouent un réle bénéfique sur la conduite des
plantes du haricot. Ainsi que le pH optimal de ces milieux alimentaires favorise 1’assimilation

des nutriments et offre une bonne absorption hydrominérale.

Le traitement (T2) corrigé par 1’acide phosphorique exerce une action propice sur la
majorité des parametres étudiés (densité de feuillage faible, qualit¢ médiocre des fruits...).
Ceci est expliqué par le manque d’azote, et par conséquence les processus métaboliques

impliqués dans la photosynthese et le transfert d’énergie sont perturbés.

De nombreux travaux rapportent que la synthese des osmo-régulateurs (proline, sucres
solubles) s’accumulent dans la plante lorsqu’elle se trouve en conditions défavorables, pour
ajuster leur pression osmotique interne et permettre a 1’eau de passer du milieu le moins

concentreé vers le milieu le plus concentré.

A la lumiére de ces résultats obtenus, il semble intéressant de proposer certaine

orientation pour apporter un complément d’informations, afin d’évaluer le niveau de tolérance



de cette espéce au stress salin. Il est important de mentionner la nécessité de poursuivre cette
étude, et déterminer les possibilités de la correction des eaux salines pour I’application

pratique a grand échelle dans les zones arides et semi arides.
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Annexe 01 : Hauteur finale des tiges

ANNEXES

Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 235,35 47 5,00 22,39 0,0000 0,42 6,47%
Var. facteur 1 142,21 3 47,40
Var. résiduelle 1 | 93,14 44 2,11
Annexe 02 : Diameétre des tiges
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 23,61 47 0,50 26,55 0,0000 0,12 9,52%
Var. facteur 1 15,21 3 5,07
Var. résiduelle 1 8,40 44 0,19
Annexe 03 : nombre de feuilles
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 429,91 47 9,14 64,65 0,0000 0,38 | 17,39%
Var. facteur 1 350,41 3 116,80
Var. résiduelle 1 79,5 44 1,80
Annexe 04 : longueur des racines
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T cCVvV
variation moyens
Var. totale 172,66 47 3,67 11,65 0,0000 0,42 4,94%
Var. facteur 1 76,44 3 25,48
Var. résiduelle 1 | 96,21 44 2,18
Annexe 05 : Biomasse fraiche totale
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 3095,49 47 65,86 989,70 0,0000 0,29 4,55%
Var. facteur 1 | 3050,28 3 1016,76
Var. résiduelle 1 | 45,20 44 4,32




Annexe 06 : poids frais des feuilles

Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T CV
variation moyens
Var. totale 2627,4 47 55,90 357,68 | 0,0000 0,44 8,49%
Var. facteur 1 | 2523,91 3 841,305
Var. résiduelle 1 | 103,49 44 2,35211
Annexe 07 : poids frais des tiges
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 77,11 47 1,64 8,69 0,0001 0,30 17,77%
Var. facteur 1 28,68 3 9,56
Var. résiduelle 1 | 48,42 44 1,10
Annexe 08 : poids frais racines
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 298,28 47 6,34 35,93 0,0000 0,40 | 16,85%
Var. facteur 1 211,82 3 70,60
Var. résiduelle 1 | 86,45 44 1,94
Annexe 09 : Biomasse séche totale
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 66,17 47 1,40 83,00 0,0000 0,13 | 16,54%
Var. facteur 1 56,24 3 18,74
Var. résiduelle 1 9,93 44 0,22
Annexe 10 : poids sec feuilles
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 44,193 47 0,90 167,94 | 0,0000 0,08 | 12,72%
Var. facteur 1 40,644 3 13,54
Var. résiduelle 1 | 3,549 44 0,08




Annexe 11 : poids sec tiges

Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T CV
variation moyens
Var. totale 2,83 47 0,06 12,27 0,0000 0,05 | 17,76%
Var. facteur 1 1,29 3 0,43
Var. résiduelle 1 1,54 44 0,035
Annexe 12 : poids sec racines
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 9,69 47 0,20 79,24 0,0000 0,05 | 11,22%
Var. facteur 1 8,18 3 2,72
Var. résiduelle 1 1,51 44 0,03
Annexe 13 : taux de matiere seche totale
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 970,42 47 20,64 486,61 0,0000 0,23 4,66%
Var. facteur 1 942,02 3 314,00
Var. résiduelle 1 | 28,39 44 0,64
Annexe 14 : Quantité de proline
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 0,295 11 0,02 302,74 0,000 0,01 3,55%
Var. facteur 1 0,293 3 0,09
Var. résiduelle 1 | 0,002 8 0,001
Annexe 15 : chlorophylle A
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 0,16 11 0,01 11,77 0,001 0,01 3,65%
Var. facteur 1 0,13 3 0,04
Var. résiduelle 1 | 0,029 8 0,003




Annexe 16 : chlorophylle B

Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 0,92 11 0,08 10,77 0,001 0,08 8,38%
Var. facteur 1 0,74 3 0,24
Var. résiduelle 1 0,18 8 0,02
Annexe 17 : Quantité de sucres solubles
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 0,008 11 0,000 23,45 0,000 0,01 | 12,67%
Var. facteur 1 0,007 3 0,002
Var. résiduelle 1 | 0,001 8 0,000
Annexe 18 : nombre de fleurs
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 157,91 47 3,35 69,56 0,0000 0,22 8,52%
Var. facteur 1 130,41 3 43.47
Var. résiduelle 1 27,5 44 0.62
Annexe 19 : nombre de fruit
Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 137,91 47 2,93 58,89 0,0000 0,22 9,81%
Var. facteur 1 110,41 3 36,80
Var. résiduelle 1 27,5 44 0,62
Annexe 20 : estimation du rendement
Source de S.C.E DDL Carres Test F PROBA E.T (OAY/
variation moyens
Var. totale 3625,1 47 77,12 1548,74 0,0000 0,25 3,38%
Var. facteur 1 | 3591,1 3 1197,05
Var. résiduelle 1 | 34,00 44 0,77




Annexe 21 : sucres totaux

Source de S.C.E DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 3,86 11 0,35 11,53 0,001 0,17 5,80%
Var. facteur 1 3,14 3 1,04
Var. résiduelle 1 0,72 8 0,09
Annexe 22 : vitamine C
Source de S.CE DDL Carres Test F | PROBA ET CV
variation moyens
Var. totale 3,12 11 0,28 60,80 0,0000 0,07 9,82%
Var. facteur 1 2,989 3 0,99
Var. résiduelle 1 | 0,131 8 0,01
Annexe 23 : Nombre de fruits par plant
T1 T2 T3 T4
9,83 6 8,41 6,58
Nombre de fruit + + + +
0,83 0,60 1,08 0,50
(@ (©) (b) (©




Annexe 24 : hauteur finale des plantes
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Annexe 25 : Diamétre des tiges
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Annexe 26 : Nombre de feuilles
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Annexe 27 : Longueur des racines
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Annexe 28 : Biomasse fraiche totale
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Annexe 29 : Biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines
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Annexe 30: Biomasse séche totale

Poids (g)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

T1

Traitements

I I M moyenne
T2 T3 T4

Annexe 31 : Biomasse seche des feuilles, tiges et racines
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Annexe 32 : Taux de matiére seche
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Annexe 33 : Quantité de proline
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Annexe 34 : Quantité de chlorophylle A et B
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Annexe 36 : nombre de fleurs
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Annexe 37 : Estimation du rendement
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Annexe 38 : Sucre totaux

Quantité de sucres
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Annexe 39 : Vitamine C
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