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Résumé

Résumé

Les traitements irrigués avec la solution nutritive expriment les meilleurs résultats par
rapport aux traitements irrigués avec 1’eau du robinet uniquement. En outre le traitement T6 a
manifesté les résultats les plus performants, suivi par le T5 avec un apport de ¥2 fertilisation
et T7 avec la solution nutritive diluée a 80% durant tout le cycle végétatif et dans 1’ensemble
des parameétres éetudiés (hauteur finale des plantes, nombres finale des feuilles, diamétre final
des plantes, la biomasse fraiche et sec des plantes, le nombre des fleurs par plant, le nombre
des fruits par plant, I’estimation du rendement, le taux d’avortement, la quantité de la

chlorophylle a et b, le taux des sucres et 1’extrait sec des fruits du haricot).

Les traitements T5 et T7 présente un coté économique, par 1’utilisation réduite a %2 des
apports de I’N-P-K et une réduction d’utilisation de produits pour la préparation de la solution

nutritive.

Mots clés : Fertilisation, solution nutritive, et haricot.



Résumé

Summary

The irrigated treatments with the nourishing solution express the best results in relation to
the irrigated treatments with the water of the faucet solely. Besides the T6 treatment showed
the most effective results, followed by the T5 with a contribution of ¥ fertilization and T7
with the nourishing solution diluted to 80% during the whole vegetative cycle and on whole
studied parameters (final height of the plants, final number of the leaves, final diameter of the
plants, the cool and dry biomass of the plants, the number of the flowers by plantation, the
number of the fruits by plantation, the evaluation of productivity, the rate of abortion, the
quantity of the chlorophyll a and b, the rate of sugars and the dry extract of the fruits of the

bean).

The T5 treatments and T7 presents an economic side, by reduced use in %2 of the contributions

of the N-P-K and a reduction use of products for the preparation of the nourishing solution.

Key words: Fertilization, Nutritive solution and Beans.
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Introduction

Le haricot est extrémement exigeant en eau et en éléments minéraux. Plusieurs
problémes peuvent surgir suite a la mauvaise gestion de ’eau et les fertilisants tels que la
fatigue et la dégradation des sols, la baisse du niveau des nappes souterraines, I’augmentation
de la salinité dans sol ainsi dans 1’eau d’irrigation ce qui induit & une chute des rendements.

L’agriculture durable en milieu méditerranéen ne peut étre possible qu’avec la maitrise
de la gestion de I’eau, des fertilisants et des autres intrants, et ce pour le respect de

I’environnement et la santé humaine.

La fertigation a d’abord été une nécessité pratique pour fractionner 1’azote dans
plusieurs cultures de légumes-fruits comme la tomate, le concombre, le poivron ou
I’aubergine. En effet, trop d’azote apporté provoque une vigueur marquée et le détriment de
la nouaison (ELTEZ., 2002)

La fertigation permet également d’éviter les effets indésirables des apports massifs
d’engrais entrainant salinité excessive, d’ou apparition de toxicité au niveau des plantes
cultivées. Cette technique permet de placer I’engrais dans la zone racinaire, et de faciliter son
utilisation par la plante en apportant des éléments déja en solution, ce qui en favorise
I’absorption. (YELLE., 2006)

D’aprés PAPADOPOULOS (1991), I’amélioration de la fertigation des cultures permet
d’augmenter 1’efficience de I’ecau et des nutriments de (90- 95%) et une augmentation

remarquable du rendement des cultures et ce par rapport a la fertilisation traditionnelle.

Le méme auteur indique que la fertigation permet de valoriser tout type de sols, de
réduire la consommation des plantes en fertilisants et en eau. Ceci en apportant les nutriments
au bon moment, selon les besoins des plantes et directement dans la zone racinaire. La dose

dépend des moments stratégiques ou la plante a besoin de ces éléments.

Notre expérimentation a pour but d’étudier I’influence de I’enrichissement de la culture
du haricot par des apports de la solution nutritive et ses fréquences sur la croissance et le

rendement de la culture testée.

v
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La culture du haricot

1. Origine et répartition géographique du haricot commun

Le haricot Phaseolus vulgaris L., a été domestiqué en Amérique centrale et en Amérique
du Sud il y a plus de 9700 ans. Des graines seches furent introduites et semées au XVle siecle
en Europe puis, sa culture s’est rapidement diffusée dans les zones méditerranéennes et
subtropicales. (PERON 2006),

Le haricot commun est produit principalement en Amérique latine et en Afrique ; il est
répandu surtout dans la zone Amazonienne du Brésil, dans les Cordilleres des Andes et en
Amérique centrale, tandis qu’en Afrique, il est produit principalement en Afrique centrale et
Orientale (NYABYENDA, 2005).

La distribution géographique du haricot dans des zones trés diversifiées, tant de point de
vue climatique que de point de vue pédologique, en ont fait une culture adéquate pour des
systemes agro-culturaux trés variés. On le trouve dans les assolements de systémes vivriers,
extensifs ou non, des zones d’agriculture marginales ou cultivé en association avec d’autres
cultures (mais ...) ou encore en rotation avec d’autres cultures non légumineuses (mais, patate
douce....) (WOOLLEY et DAVIS, BELAY et al. 2009).

Selon LAUMONIER, (1979), la culture de cette Iégumineuse a pris une trés grande
importance en raison de la place qu’elle occupe dans I’alimentation humaine. Elle est utilisée
soit pour sa gousse (consommation en vert), soit pour ses graines a 1’état frais ou sec ou
encore pour la conserve.

Les graines du haricot sont particulierement riches en protéines (PESSON et LOUVEAUX,
1984).

1.1.Classification botanique
Le Phaseolus vulgaris L. est une plante légumineuse, annuelle et herbacée (DORE et

VAROQUAUX, 2006). Elle appartient a :

e Embranchement : Spermaphytes

e Sous Embranchement : Angiospermes

e Classe : Dicotylédones

e Ordre : Fabales

e Famille: Fabacée

e Genre : Phaselus

e Espece : Phaseolus vulgaris L.

-
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Dans la culture, il existe deux types botaniques :

v Phaseolus vulgaris : variété nanus L., appelé haricot nain, a tige cylindrique et a
croissance déterminée et dressée (30 a 50cm de hauteur) ;

v' Phaseolus vulgaris: variété communis L., appelé haricot a rames, a tige
rectangulaire et a croissance indéterminée (2 a 3m de hauteur) (SALONTAI et
MUNTEAN, 1982).

Les haricots sont des plantules fréquemment volubiles, a feuilles trifoliées et a folioles
pourvues de petites stipules (stipelles) a la base de leurs pétioles (HEKIMIAN et al, 2002).
Certaines, variétés développent a un certain stade de végétation des tissus parcheminés a
I’intérieur des gousses.

Toutes les espéces du genre Phaseolus sont diploides et ont 22 chromosomes (2n = 22), a

I’exception de quelques unes qui ont subi une réduction aneuploide a 20 chromosomes

(GOUST, 2003).

1.2. Caractéristiques morphologiques

Selon ORIA in (1969) ; le haricot est une plante a un cycle végétatif court (3 a 4 mois), elle
comprend les organes suivants :
v Tiges

Elles sont plus ou moins longues suivant les variétés : Les grandes tiges peuvent atteindre 2
a3 mde long; le haricot a rames et tiges courtes ne dépassent pas 30 a 40 cm de longueur et
le haricot ayant de telles tiges est appelé « haricot nain » (Dupont et Guignard, 2007).

v Feuilles

Les deux premiéres feuilles présentent des limbes simples, cordiformes (Chaux, 1972) ; alors
que les autres sont composées des trois folioles, pointues a leurs extrémités et arrondies a la
base, disposées de facon alternées.

Les pétioles des feuilles et des folioles présentent a leur base des stipules et des
articulations qui leur permettent d’effectuer des mouvements de torsion. Les feuilles sont
glabres ou pubescentes (Voinea et Maier, 1976).

v’ Systéme radiculaire

D’apres RENARD et al (2007) ; le systeme radiculaire est constitué d’une racine principale
et nombreuses racines latérales qui se tiennent horizontales sur 10 cm de long. L’état
structural du sol influence la profondeur d’enracinement de la plante (30 cm en conditions

défavorables a 1 m dans d’excellentes conditions) et aussi son alimentation hydrique,

-
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déterminante pour la croissance de la plante. Une bonne implantation radiculaire permet
d’éviter des probléemes de flétrissement de la plante en cas de fortes chaleurs. Sur celles-Ci se
développent des nodosités formées par des bactéries du genre Rhizobium.
1.2.1. L’appareil reproducteur
v" Fleurs
Selon NDEYE (2002), Les fleurs sont portées en grappes axillaires et terminales. Elles
sont zygomorphes composées de deux pétales en caréne, deux pétales latéraux ailés et un
pétale standard disposé extérieurement, la couleur de la fleur est généralement indépendante
de celle des graines, mais l'association entre fleurs particuliéres et couleur des graines est
connue. Ces fleurs peuvent étre blanches, roses ou violettes (souvent rouges chez P.
coccineu). La fleur contient dix étamines et un sac ovarien multiple.
v Fruits
Selon INDRIA et al (1988), le fruit du haricot est une gousse charnue, comestible qui
se desséche et se lignifie par la suite et chaque gousse renferme 5 a 8 graines. Les gousses
sont droites ou arquées, a section aplatie, elliptique ou arrondie, selon les cultivars (CHAUX,
1972).

Leur couleur est tres variée, allant du vert foncé au vert pale ou bien violet ou méme
maculée de violet, (Haricot vert panachés). Il existe aussi un groupe de haricots appelé beurre
qui se caractérisé par la couleur jaune plus au moins claire de la gousse (CHAUX, 1972).

v' Graine

Les graines du haricot peuvent présenter des formes, des couleurs et des consistances
variables (DORE et VAROQUAUX, 2006) ; les graines peuvent étre blanches ; roses ; noires:
marrons ou violet, elles sont rondes uniformes, cylindriques ou ovales. (CABURET et
LETHEVE, 2002).

Selon BROUGHTON (2003), la graine : exalbuminée, elle est riche en protéines et en
glucides.

1.3. Exigences de la plante
1.3.1. Exigences climatiques
1.3.1.1. Température

D’apres PERON (20006), les haricots verts sont cultivés en zone tempérée comme en zone
tropicale. La température optimum pour sa culture est entre 20°C et 25°C. Le zéro végétatif
est a 10°C et la germination n’est normale qu’au-dessus de 14 a 15°C mais les fortes chaleurs
sont néfastes a la fécondation des fleurs (CHAUX, 1972).

-
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Selon LAUMONIER (1979), le haricot est une plante trés sensible a I’influence de la
température. Cette sensibilité varie selon les variétés.

Tableau 1 : Besoins en température selon les stades de développement.

Stade de développement Besoins en température (°C)
La germination 20425

La croissance végétative et floraison 15425

Formation des gousses > 30

LAUMONIER ,(1979)

1.3.1.2. Lumiére

Le haricot est une plante exigeante en lumiére surtout pendant les premieres étapes de son
développement (floraison et nouaison) (KOLEV ,1976).

Selon le méme auteur, la quantité des gousses et I’augmentation des rendements sont
favorisées par une bonne luminosité suivie d’une bonne aération.

Elle est considérée comme étant une plante de jours longs (SUMMERFIELD et al, 1979).
L'intensité de la lumicre et de la durée d’éclairement sont des facteurs importants pour la

nodulation et la fixation d’azote (BEDDAR, 1990).

1.3.1.3. Humidité
Le haricot est trés exigeant en humidité de 1’air et du sol Pendant toute sa végétation, un

exces ou un manque d’humidité géne le développement et peut compromettre la nouaison et

le rendement (KOLEV, 1976).

1.3.2. Exigences hydriques

D'apres ANONYME (1979), le haricot supporte trés mal les pluies en tours de végétation.
Son cycle court et sa relative tolérance aux déficits hydriques permettent d'envisager sa
culture en premieres pluies (Avril) et récolter en (Juillet).

L’eau est un facteur trés important pour la qualit¢ des filets des variétés cultivées
(LAUMONNIER, 1979).

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

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

v
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Tableau 2: Influence de la carence hydrique sur la production du haricot.

Stade végétatif | Effet d’une carence Niveau du preéjudice
Levée Retard mais surtout irrégularité é | Important : Culture hétérogene.
de la levée.
Croissance Retard de croissance, mais Rapide | Faible incidence sur le rendement,
Végétative reprise apres retour a La normale. mais non Récupérable.
Floraison Réduction de nombre de fleurs, Trés important: réduction du

Chute de tres jeunes gousses.

nombre des gousses et Tendance a

I’augmentation du calibre.

Grossissement de

Apparition précoce des grains;

Important sur le rendement

la gousse Perte de qualité ; réduction de La | pondéral et qualitatif.
densité des gousses.
Mangetout, Apparition précoce du fil et du | Perte importante sur la valeur
Filet parchemin. commerciale.
Flageolet ou Réduction possible du nombre de | Sans effet noté sur poids de

Haricot blanc

grains par gousse.

1000 graines.

CHAUX et FOURY (1994).

1.3.3. Exigences édaphiques

Les haricots secs s’adaptent a un vaste éventail de sol, mais ils préférent les Sols de texture

moyenne qui offrent une bonne infiltration des eaux et une bonne capacité de rétention. Ils

s’insérent bien dans une rotation de grains céréaliers et de mais. (GORDON, 2004).

Il demande un sol se réchauffant vite, a bonne structure et riche en humus pH : 5,5 a 6. Les

terres lourdes, humides et les terres sensibles a la sécheresse ne conviennent pas, les sols les

mieux indiqués sont ceux a caractére argilo-siliceux. Eviter les engrais chlorés (HUBERT,

1978).

La profondeur minimale du sol pour la culture du haricot est de 0.2 a 0.5 m, celle optimale

doit étre supérieure a 1 m ; la profondeur maximale d’enracinement est comprise entre 1 et
1.5m (SOLTNER, 1990).

Le haricot commun se développe mieux sur les sols dont le pH compris entre 6.5 - 7.5 car

la plupart des nutriments pour la plante sont disponibles a un niveau éléve dans cet intervalle
(HOWELER et al ,1980).
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1.3.4. Exigences nutritionnelles

Comme tous les étres vivants, les plantes ont besoin de nourriture pour croitre, se
développer et se reproduire (FAO, 2004).

Les haricots verts apprécient un apport de potasse et de phosphore, qui doit étre fait sous
une forme rapidement assimilable. Etant donné le cycle de la culture est assez court. Comme
toutes les légumineuses, assimilent 1’azote de 1’air, un apport de 60 a 80 unités d’azote a
I’hectare, immédiatement avant ou apres le semis, est généralement recommandé et permet
une amélioration du rendement (VOINEA et MAIER, 1976).

Parmi les éléments minéraux essentiels, six sont nécessaires en grande quantité dites les
¢léments majeurs : I’azote (N), le phosphore (P), le potassium (K) le soufre(S), le calcium (ca)
et le magnésium (Mg). Les trois premiers, N, P, K, sont les éléments minéraux dont la plante
a besoin en plus grandes quantités, c’est pourquoi ces trois €léments sont intégrés dans la
composition de la majorité des engrais chimiques (FAO, 2004).

Les éléments mineur, dites oligo-éléments : sont également nécessaires en quantité moindre :
le fer, le zinc ; le cuivre, le bore, le manganeése, le silicium, le molybdéne, le sodium, le cobalt
et le chlore. (FAO, 2004).

1.4. Valeur nutritionnelle

Selon TIRILLY et BOURGEDOIS, (1999), Le grain du haricot est moins riche en protéines
que le soja (38 - 40%) mais il se classe avant le pois et la feve.

Les mémes auteurs indiquent que les grains de Phaseolus vulgaris L. ne sont digestibles
qu’a I’état cuit, ces protéines sont riches en lysine, de ce fait ils sont complémentaires a ceux
des céréales, deux tiers de mais, sorgho ou riz, un tiers du haricot aboutissent a un rapport
glucides/protéines de 14%, idéal en alimentation humaine.

Tableau 3 : Composition du haricot vert (teneurs pour 100 grammes de graines).

Energie:19 k cals ou 80 kj Calcium : 43mg Provitamine A : 260 ug

Eau: 92 g Magnésium : 13 mg Vitamine B1 : 0,02 mg
. Vitamine B2 : 0,05 mg

Protéines: 1,39 Phosphore : 22 mg Vitamine B5 : 0,06 mg

Glucides: 3,19 Potassium : 107 mg Vitamine B6 : 0,51 mg

Lipides: 0,1g Sodium: 307 mg Vitamine B9 : 42 ug

: VitamineC: 2
Fibre : 259 Fer : 1,6 mg tamine Mg

Vitamine PP : 0,2 mg
Vitamine E: 0,16 mg

TIRILLY et BOURGEOIS, (1999).

-



Chapitre Premier Généralités sur la culture du haricot

Les principaux acides aminés contenus dans les protéines du haricot sont :
Arginine (8,54%) ; Lysine (4,32%); Tyrosine (3,32%); Tryptophane (1,39%) ;
Histidine (3,00%);  Cystéine (1,23%) et Méthionine (1,80%) ; (SALONTAI et
MUNTEAN, 1982)

La graine possede une grande valeur alimentaire (LAUMONIER, 1979). Elle renferme :

B B AU e, 12,5¢g;
o MaAtiEreS AZOTES. . - et 22,5¢g;
¢ Maticres hydrocarbonées............................... 5¢g;
% Mati€res Grasses. ...ouvvrierireneereiranraeeeanannanans 3g;
X 110 < T 3g;

Le poids de mille graine « PGM » du haricot est de 140 a 800 g et le volume 730 a 850
graines / litre (CHAUX et FOURY, 1994)

1.4.1. Valeur nutritive des gousses

Le haricot est une source de protéines végétales, reconnue comme étant 1’une des
meilleures et des moins colteuses solutions pour 1’alimentation des populations des pays en
voie de développement. En effet, les protéines végétales coltent deux fois moins chéres que
les protéines animales. Les haricots secs ont une teneur en protéine élevee et sont une
excellente source de fibres solubles et insolubles, de glucides complexes, de vitamines (B9) et
de minéraux (en particuliere le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre,
le fer, le zinc), (GORDON, 2004).

Les graines de légumineuses contiennent deux a trois fois plus de protéines que les
céreales (SOLTNER, 1990).
Tableau 4 : Composition (g/ 100 g de graines) et la valeur énergétique (calorie/ 100 g des

graines de Phaseolus vulgaris L.

Légumineuse | Protéine | Lipide | Glucide | Fibre | Matiére Minérale | Eau Calories

P. vulgaris 20-27 1-2 60-65 4-5 4-5 11 341

(SINHA et WATTERS, 1980 ; ISERIN, 1997).

1.4 .2. Valeur alimentaire
L’alimentation quotidienne de chaque individu doit lui apporter une quantité suffisante des
differents macronutriments (protéine, lipide et glucide) et micronutriments (vitamines, sels

minéraux...) pour assurer la couverture de I’ensemble de ses besoins. La valeur alimentaire
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des graines de légumineuses dépend de leur composition chimique et principalement de la
teneur et de la qualité de leur protéine brute (DEMOL, 2002).

La culture des légumineuses, source de protéines végétales, a été reconnue comme étant
I’une des meilleures et des moins coliteuses des solutions pour la couverture des besoins
alimentaire en protéines pour les populations des pays, qui compense le manque de source de
protéines animales pour une grande partie de la population (NYABYENDA, 2005)

La teneur en protéine de la plupart des graines des légumineuses est de 20 a 25% du poids
sec, celle du haricot renferment les 24 acides aminés indispensables a 1’alimentation humaine.
En outre elles possédent des minéraux importants comme le fer, le calcium et des vitamines.
Leurs teneurs élevées en amidon qui donne une valeur énergétique nette et élevée, proche de
celle de blé (HUIGNARD et al, 2011).

1.4.3. Valeur meédicinale du fruit du haricot

Régularise le transit intestinal. Diminue les risques de cancer du célon et de 1'cesophage.
Effet antioxydant : prévention des maladies cardio-vasculaires. (ANONYME, 2014).
La méme source indique que le haricot renforce le systeme osseux (présence de silice). Effet
hypoglycémiant : diabete. Léger effet anti-inflammatoire : douleurs articulaires, arthrose,
arthrite, rhumatismes, aide au traitement des abces, des ulceres de la peau, de I'eczéma, calme
la douleur des morsures d'animaux domestiques, apaise le systeme nerveux : stress, nervosite,
anxiété.

Pour contrer la constipation occasionnelle. Soulager les douleurs articulaires et
rhumatismales, contribuerait a faire diminuer 1'cedéme 1i¢ a la goutte, a la lithiase urinaire et

certaines pathologies rénales (ANONYME, 2014).

1.5. Importance de la culture

Le haricot vert (Phaseolus vulgaris L.) est une plante annuelle, originaire de I'Amérique du
Sud et appartenant a la famille botanique des légumineuses ou papilionacées. La partie
consommeée est le fruit (gousse) au stade non encore mdr. Le Iégume est riche en protéines,
Vitamine A et C et en sels minéraux. C'est une bonne culture de diversification, permettant
I'amélioration de la fertilité du sol et la valorisation des intrants. (ANONYME ,2006)

1.5.1 Intérét agronomique
Les cultures de Légumineuses (plantes capables de fixer l'azote de Il'air) permettent

d'enrichir le sol en azote. Le haricot fait partie du groupe des cultures capables de fixer et
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d’utiliser I’azote atmosphérique grace au rhizobium situé¢ dans les nodosités (BALON et
KIMON, 1985 ; DOUCET, 1992 et ROLAND, 2002).

Les éléments nutritifs sont rendus disponibles pour les plantes par la minéralisation des
matieres organiques dans le sol, ce qui explique I'importance accordée par les cultures de
Légumineuses a la vie biologique dans les sols (micro- organismes, vers de terre, racines).

Dans les sols trés pauvres en azote, telles que les zones tropicale, les Légumineuses
peuvent étre efficaces comme alternative a la fertilisation notamment dans les pays en voie de
développement (ROLAND, 2002).

1.6. Haricot dans le monde

Le Phaseolus vulgaris L., est une source de protéines diététiques dans beaucoup de pays
en développement et d’une source importante de fer, de zinc et de fibres (DURANTE et
GIUS, 1997 in BAYUELO-JIMENEZ et al, 2002). Quant au secteur de culture, le haricot
représente la troisiéme plus importante récolte des légumineuses dans le monde
(AYDINETAL, 1997).

Le haricot représente une source de revenus importante pour des millions de personnes

notamment dans les milieux ruraux. Il constitue la principale Légumineuse alimentaire de plus
de 300 millions de personnes en Amérigue latine, en Afrique centrale et en Afrique de I'Est
(SILUE et al, 2010).
Au cours des dix derniéres années, la production mondiale de haricots secs a fluctué, mais la
tendance est légerement a la hausse. Pendant cette période, la production a varié d’un
plancher de 15,7 millions de tonnes en 1994 — 1995 a un sommet de 18,9 MT en 2002 — 2003,
en 2006, la production mondiale des haricots vert est estimée a 6,42 millions de tonnes (FAO,
2004).

1.6.1. En Algérie

Le haricot est une plante cultivée dans le territoire du nord Algérien. Le haricot est placé
en 13°™ position des cultures maraichéres, soit 2,16% de la production totale. Parmi les
légumes, le haricot occupe la 3°™ position par une surface de 14,57% et ce par rapport a la
superficie totale réservée au maraichage. Selon le Ministére de I’Agriculture et du
Développement Rural (M.A.D.R.), I’Algérie a mis en ceuvre, un plan d’action visant
I’augmentation de la production agricole et ceci par I’intensification de la culture des céréales
et des légumineuses. La production moyenne pour 1’Algérie a était estimé a 0,72 t/ha avec

une surface totale d’environ 161,6 hectares en 2009 (ANONYME, 2002).
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Tableau 05 : Production du haricot en Algérie :

Haricot vert Haricot sec
superficie | production | rendement | superficie | production | Rendement
2009 8918 450964 50.6 1616 11588 7.2
2010 9599 534874 55.7 1214 8449 7.0
2011 9197 545812 59.3 1218 9525 7.8
2012\ 14707 607867 56.8 1573 10240 6.5

(ANONYME, 2013)

1.6.2. Au Mozambique

Au Mozambique, est largement cultivé principalement, dans les régions chaudes comme
Sofala, Tete, Pemba, Niassa, Zambézia et Inhambane. C’est la quatriéme culture aprés
l'arachide, le poids d’Angole et le haricot dolique.

Tableau 06: Importance relative des différentes légumineuses a graines en Mozambique.

Espéces Superficie couverture (ha) | Surface légumineuses (%)
Arachide 315000 42

Poids d’Angole 190000 25

Haricot dolique 226000 17

Haricot commun 106000 14

Soja 15000 2

Total 752000 100

(ANONYME, 2013).

Il se produit dans tout le pays. Cependant, les zones agro-écologiques sont considérées

comme les plus appropriées (WALKER et al., 2006).
Il occupe 17% de la superficie totale de légumineuses avec une production 63000 tonnes
chaque année. Il est pratiqué par les petits exploitants sous des conditions pluviales pour
I'obtention de grains et des gousses vertes. Cette récolte est destinée a la consommation
humaine et a la gestion du revenu familial (HEEMSKERK, 1985).

Les facteurs en cause sont les insectes ravageurs, les maladies, les mauvaises herbes, les
nématodes, les pratiques culturales inadéquates et la qualité des semences (SINGH et
RACHIE 1985). Ajoutons a cela, le manque de vulgarisation, la faible fertilité des sols (INIA,
2003; INGC, 2009), la secheresse (CHIULELE, 2010) et le manque de recherches pour
I’amélioration des cultures (SINGH et RACHIE, 1985). Par exemple, ces rendements ont été

signalés dans les exploitations familiales dans des conditions de cultures intercalaires, de
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faible densité de plantes et en absence d’engrais et de pesticides ; car il n’a pas un systéme
formel de production de semence et de I’approvisionnement. Environ 90% ou plus du

matériel vegétal utilisé ce sont des semences des agriculteurs (ALFREDO, 2014).

1.7. Principaux ennemis de la culture et méthodes de lutte

Il y a toute une gamme d'ennemis de la culture: insectes (pucerons, mouche blanche,
mineuse, araignee), nématodes, maladies (graisse, rouille, oidium et différentes pourritures) et
virus. La meilleure lutte est la lutte intégree, utilisant a la fois des méthodes culturales
(rotation, variétes tolérantes ou résistantes, destruction des mauvaises herbes...) et biologiques
(prédateurs d'insectes). Parfois la lutte chimique s'impose; il est conseillé de se conformer aux
doses prescrites par le fournisseur afin d'éviter [l'utilisation abusive des produits
phytosanitaires et de sauvegarder I'environnement. (FAO, 2006)
L’impact de maladies est trés variable selon la gravité des symptomes provoqués sur la plante
hote.

Tableaux 7 : les principaux ravageurs qui attaquent le haricot :

Maladies Symptomes Lutte

Maladie Le wvirus cause deux symptomes|La Iutte par [’utilisation des
différents, selon le cultivar et la souche | variétés résistantes par

Virale

du virus. Les symptomes typiques sur | hypersensibilités
les feuilles sont des nervures vert-foncé
accompagnée d’un recroquevillérent

des bords des feuilles.

On lutter avec

Les pucerons

Ce sont les premiéres responsables a la

transmission des viroses chez le

haricot.

peut

pyrimicarbe, en une seule
pulvérisation des 1’apparition des

premiéres pucerons.

La mouche

semis

des

Elle provoque la destruction des

plantes au semis.

La lutte est préventive par le
traitement des semences ou le

traitement des sols.

1.8. Récolte, manipulation du produit

CHAUX et FOURY, (1994)

Au moment des cueillettes, il faut faire attention pour ne pas arracher les plantes en tirant la

gousse, il faut d’abord la couper par I’ongle. La meilleure qualité (extra fin :

4-6 mm de

<
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diameétre de section de la gousse) demande des passages fréquents (parfois 2 fois/jour de
cueillette). La fin (6- 8 mm de diamétre de section de la gousse) se vend a un prix plus faible.
(FAO, 2006)

1.9. Travaux d’entretien

L’intérét de ces travaux est de favoriser la levée des plants, d’ameublir le sol et détruire les
mauvaises herbes et enfin d’éviter les maladies cryptogamiques et les parasites.

v Binage

Il consiste a remuer la surface du sol pour émietter la croQte de terre sur quelques cm de
profondeur. 1l sert a aérer le sol et lutter contre les mauvaises herbes. Il se fait a la binette ou a
la serfouette. Le premiere binage se fait juste apres la levée et il doit s’effectué¢ lors des fagons
superficielles. (CHAUX, 1972)

Le binage est réalisé dés la levée, et lorsque les plantes atteignent 15 a 20 cm de hauteur on
butte pour garder ’humidité au pied des touffes et pour favoriser 1’émission des racines
adventives. (Louis, 1979)

v’ Buttage

Le buttage consiste a ramener la terre autour du pied des plantes. Il est nécessaire pour
garantir un bon niveau de rendement pour les légumes tubéreux, a racine et a bulbe. Il se fait a
la serfouette, il est effectué un peu avant la floraison. (INDREA et al, 1983)

v Désherbage

Le désherbage revét aussi une grande importance, car les plantes des haricots sont tres
sensibles aux mauvaises herbes qui peuvent conduire a une baisse du rendement trés
considérable. La lutte doit se faire dés le premier mois et se poursuivre régulierement jusqu’a
la fin de la campagne.

Le désherbage chimique du haricot est valable mais il demande de la prudence et de
I’expérience. Le comportement des variétés et aussi des saisons de mise en culture étant fort
variables. (LAUMONIER, 1979)

v' Arrosage

Les besoins en eau correspondant & une production maximale d’une culture de 60 a 120
jours varient entre 300 et 500 mm selon la texture du sol. (DOOREMBOS et al, 1980)

La période critique se situe de la floraison jusqu’a la formation des gousses. L’insuffisance

d’eau du sol durant cette période provoque un arrét de croissance et une coulure des fleurs.
(LAUMONIER, 1979)
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Il est a noter que dans les premieres périodes de la végétation, lorsque 1’absorption d’eau
est réduite, 1’irrigation est effectuée a raison de 200 m3 /ha. Plus tard pendant la floraison et

la formation des gousses, la norme d’irrigation sera de 300 m3 / ha et méme plus si

I’humidité du sol et de 1’air sont trop faibles. (INDREA et al, 1988).
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2.1. Fertilisation

La fertilisation est I'ensemble des techniques agricoles consistant a apporter a un milieu de
culture, tel que le sol, les éléments minéraux necessaires (matieres fertilisantes) au
développement de la plante et créer ou de maintenir dans le sol un milieu physique et
chimique apte a la nutrition des plantes cultivées, d’améliorer la qualité et la quantité des

produits récoltés (ZIDANE, 1989 ; SCHVARTZ et al, 2005).

2.1.1 Principes et objectifs

D’aprées SCHVARTZ et al, (2005), la fertilisation consiste a apporter a un milieu de
culture, tel que le sol les éléments minéraux nécessaires a I'alimentation de la plante.

Les objectifs de la fertilisation visent & obtenir le meilleur rendement possible avec la
meilleure qualité et au moindre colt (SCHVARTZ et al, 2005).

Selon le méme auteur, le souci de préservation de la fertilité du sol et de la qualité de
I'environnement,- particulierement en agriculture durable. La fertilisation a pour but de
conserver ou améliorer la productivité d'une terre (SCHVARTZ et al. 2005).

La fertilisation Constitue I'un des éléments des techniques culturales retenues pour réaliser
un objectif de production donnée. Elle doit étre raisonnée en fonction du sol, le climat, les
précédents culturaux, les variétés cultivées et les possibilités d'alimentation en eau
(SOLTNER, 2003).

2.1.2. Besoin de la culture en éléments fertilisants
Les besoins des cultures varient selon le type de légumes cultivés (fruits, feuilles, racine...),
la durée de la culture et les exigences de rendements.
D’aprés Mozollier (2011), on peut classer les cultures en trois groupes, en fonction des
quantités d’¢éléments exportés (en kg/ha) :
v’ Cultures exigeantes
v’ Cultures moyennement exigeantes
v' Cultures peu exigeantes
Le haricot se classe au 3éme groupe «cultures moins exigeantes » avec les besoins
suivantes :

Tableau 8 : Besoins de la culture

Espece | Azote N | Phosphore P205 | Potassium K20 | Magnésium MgO

Haricot | 30a80 20480 50 a 150 10a20

(MAZOLLIER, 2011)
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2.1.3. Stratégies de la fertilisation

La stratégie de la fertilisation repose sur la prise en compte de six critéres suivants:

v’ L'exigence de la plante

v’ L'état de richesse du sol: qui renseigne sur la réserve de P et K

v’ Le passé de la fertilisation : les doses de phosphore et de potassium apportées les 2 a 3
ans précédentes.

v' La restitution ou non des résidus des précédents culturaux (SOLTNER, 2003).

v La nouvelle stratégie considére deux seuils qui dépendent surtout de I'exigence de la
culture:

o Teneur impasse: correspond a la teneur du sol (en P2 05 ou K20) au-dessus de laquelle
la suppression de la fumure sur culture n'entrainera pas de chute de rendement.

o Teneur renforcée: représente la teneur du sol au-dessous de laquelle il faut apporter
une dose supérieure a la fumure d'entretien (SOLTNER, 2003).

v" Une fertilisation renforcée permettra d'obtenir un rendement de plus de 10% a celui
obtenu par la fertilisation d'entretien (SCHVARTZ et al, 2005).

2.1.4. La fertilisation minérale

Les engrais minéraux sont des matériaux naturels ou manufacturés, qui contiennent des
éléments fertilisants essentiels pour la croissance et le développement normaux des plantes.
Les engrais étant des substances destinées a fournir a la plante les éléments nutritifs dont elle
a besoin, il va de soi que les engrais sont principalement composés des éléments dont la plante
a le plus besoin, ¢’est-a-dire 1’azote, le phosphore et le potassium.

Il existe donc des engrais azotés, des engrais phosphatés et des engrais potassiques. Dans
une moindre mesure, il y a aussi des engrais soufrés, des fertilisants calciques et magnésiens

et des engrais destinés a combler les carences en oligo-éléments (ANONYME, 2005).

2.1.4.1. Engrais simples

Les engrais simples sont des engrais qui ne contiennent qu’un seul ¢lément fertilisant, il en
existe donc plusieurs types: Parmi les engrais azotés, on distingue les engrais ammoniacaux
(dans les quels I’azote est sous forme d’ammoniac, NH,", par exemple le sulfate et le chlorure
d’ammoniac):
v Engrais nitriques (NO3),

Ces engrais ne contenant que I’azote nitrique (qui sont le nitrate de soude et le nitrate de

chaux). Les engrais ammoniacaux : ne renfermant que 1’azote ammoniacale (le sulfate
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d'ammoniaque (NH;),S0, et lI'ammoniac anhydre NH3 (82 % de N). Les engrais ammoniac-
nitriques: L’azote est présent a la fois sous forme ammoniacale et nitrique. Les ammonitrates
de différents dosages: 20,5 %; 26 %; 33,5 % de N, et le sulfo-nitrate d'ammoniaque 7 %
nitrique et 19 % ammoniacale (VILAIN ,1989).

v Engrais phosphatés (P,0Os),

Elles sont caractérisés par leur teneur en phosphore, exprimée en anhydride phosphorique,
et par leur solubilit¢ dans différents réactifs qui sont le superphosphate simple, le
superphosphate tripe et les phosphates naturels comme par exemple le P.N.T. (Phosphate
Naturel de Tahoua) (VILAIN, 1989).

v Engrais potassiques,

Elles proviennent essentiellement de I’exploitation mini¢re de dépots de sels de potassium.
Dans la pratique, on utilise presque exclusivement le chlorure de potassium (KCI) et le sulfate
de potassium (K;SO,), ce dernier ayant 1’avantage de contenir également du soufre (F.A.O,
2005).

2.1 .4.2. Engrais composés
Les engrais qui contiennent plus d’un élément fertilisant seront appelés engrais composés,

dont la composition sera mentionnée en N-P-K.

2.1.5. Fertilisation organique

L’apport de fumure organique (débris végétaux, déjections animales, le sang desséché, la
corne broyé, les déchets de cuir, la farine de plume) constitue un apport extérieur d’é¢léments
nutritifs. Ceux-ci sont apportés sous forme organique et subissant I’action conjointe des
bactéries et des éléments météorologiques (température, pluie), seront minéralisés pour libérer
sous forme assimilable les éléments fertilisants dont ils sont constitués.

La matiére organique, une garantie pour la fertilité physique, chimique et biologique des
sols. Les engrais de ferme constituent, en effet, un mélange complexe plus performant que les
minéraux seuls (ANONYME, 2001).

2.1.5.1. Fertilisations organo-minérales

Les engrais organo-minéral résultent du mélange d'engrais minéraux et d'engrais
organiques, les matieres organiques azotées représentent géneralement 25 a 50 % des produits
finis. Les autres constituants du fertilisant, sels simples et minéraux, apportant 1’azote, le
potassium et le potassium sous des formes appropriées, sont dilués dans les matiéres
organiques (HARGROVET, 2008).

0



Chapitre Deuxieme Fertilisation et irrigation

2.1.6. Autres sources
Il n'est pas conseillé d'apporter une fumure de fond (pas de fumier car il laisse le sol creux,
pas d'engrais de fond car il retarde la germination des graines). On procéde a 2-3 binages

avant la floraison (il ne faut pas déranger les plantes a partir de la floraison). (FAO ; 2004)

2.2. Irrigation

Selon BELAY et al. (2009), le besoin en eau de la culture est de 400mm en plein champ ;
la culture ne doit pas subir de stress hydrique en période florale et post florale. D’apres, ces
travaux pendant la floraison et la formation des gousses, le haricot exige beaucoup d’eau.

L’insuffisance de I’humidit¢é au cours de cette phase de développement, diminue
considérablement le rendement. L’excés d’eau, allonge la période de fructification et favorise
I’attaque des maladies fongiques telle que 1’anthracnose (KOLEV, 1976).

Le facteur eau est tres important pour la qualité des filets des variétés cultivées
(LAUMONNIER, 1979).

<
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3.1. Solution nutritive

En hors sol, il n’y a pas d’apport d’éléments minéraux par le substrat. Ces derniers doivent
donc étre fournis par la solution nutritive, en méme temps que I’cau et doivent étre
suffisamment pour couvrir & chaque instant les besoins de la plante. (URBAN, 1997)
Elle est caractérisée par trois paramétres a savoir : pH, la conductivité électrique, et 1’équilibre
ionique. Le but recherché est de fabriquer une solution nutritive dont la composition est
proche de 'une des solutions de référence tout en corrigeant la mauvaise qualit¢ de I’eau
lorsque cela est nécessaire. (LESAINT et COIC, 1983)

Tableau 9 : Composition des solutions nutritives :

Eléments Nom Dosage en g /litre d’eau
Phosphate mono-ammoniaqué 34

Macro Nitrate de calcium 208
Nitrate de potassium 110
Nitrate de magnésium 103,5

Micro Sulfate de magnésium 82
Sulfate de cuivre 0,12
Sulfate de manganése 0,5
Sulfate de zinc 0,3
Acide borique 1,55
Ammonium molybdate 0,005

(DIALLO, 2002)

Il est important de Vérifier réguliérement la solution préte a I’emploi pour assurer qu’il n’y
a pas des erreurs graves lors de la préparation de la solution. (LESAINT et COIC, 1983). Il
s’agit : pH du sol

La majorité des espéces cultivées exigent un pH entre 5,5 et 6,5, car de telles valeurs
mettent a 1’abri d’une éventuelle précipitation des phosphores et des oligo- éléments et
assurent une complete solubilité des sels généralement utilisé dans la confection des solutions
nutritive. (BLANC, 1987).

% conductivité électrique

Le facteur majeur a contrdler dans le systéme hors sol est la concentration de la solution

nutritive qui est mesurée par la conductivité électrique « CE », car si elle est trés basse ou trés

élevée, la croissance des plantes est bloquée. La conductivité électrique de la solution
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nutritive doit étre propre a chaque espece cultivée et permettant une absorption équilibrée en
eau et en éléments nutritifs au niveau des racines. (VITRE, 2003)

L’unité de mesure la plus fiable et la plus utilisée pour mesurer la CE des solutions
fertilisantes est le millisiemens/cm. (LETARD et PATRICIA ,1995).
Une conductivité électrique élevée limite 1’absorption du Ca 2+, la production de la matiére
fraiche et la capacité d’échanges des ions. (THIAULT, 2004)

% Equilibre ionique

L’égalité entre les anions et cations est obligatoire dans la solution, les équilibres ioniques
pour ’alimentation hydrique et minérale ne sont pas indifférents et pourront étre modulés en
fonction des stades de développement de la plante (COIC, 1984 ; CHAUX et FOURY, 1994).

Chaque sel minéral introduit dans 1’eau se dissocie en donnant une paire d’ions de charge
opposée : un ion positif (cation) et un ion négatif (anion). Sous son apparente simplicité, cet
énoncé cache la principale difficulté de fabrication des solutions nutritives. En effet, chaque
fois que I’on souhaite introduire un élément minéral dans une solution nutritive sous forme de
I’un de ses sels, on apporte bien siir 1’ion correspondant, mais aussi un ion associé. Pour les
macroéléments, compte tenu des quantités utilisées, il faudra tenir compte de la nature et de la
concentration de cet ion associé. Pour les oligo-éléments, ces apports, bien qu’existants sont

négligeables en raison de la faiblesse des concentrations. (COIC, 1975).

3.1.1. Préparation de la solution nutritive
Morard (1995), indique que la procédure a suivre pour la préparation de la solution nutritive
est la suivante :

» Choix de la formulation adaptée a la culture.
» Analyse de la composition minérale de 1’eau d’irrigation.

> Adaptation de la formulation choisie aux teneurs en éléments minéraux contenus dans

cette eau.
» Choix de la nature des sels minéraux.

» Calcul des pesés de sels correspondant a la fabrication du volume de solution nutritive

préparée (éventuellement de la qualité d’acides a apporter).

» Fabrication des solutions méres A et B d’oligo-éléments, Contréle de la composition

minérale de la solution fille a la sortie des goutteurs.

-
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3.2. Avantages de la solution nutritive

La croissance et le développement des végétaux en culture hors sol nécessitent en

permanence une bonne synchronisation entre les besoins des végétaux en éléments minéraux

et leur fourniture par la solution nutritive.

v

Dans ce systéeme de culture, la composition de cette solution nutritive est une
composante fondamentale du rendement et de la qualité des productions puisqu’elle
constitue le seul vecteur de I’alimentation hydrominérale des plantes. (MORARD,
1995)

Selon Skiredj (2007), la solution nutritive permet:

v

v
v
v
v
v

Une utilisation correcte et économe de I'eau et des éléments minéraux au sol pour une
meilleure utilisation par la plante.

Un bon contrdle de I'état ionique de la rhizospheére,

Une économie de la main d'ceuvre,

Localisation des apports a proximité des racines,

Intervention possible a tout moment, ce qui permet la correction des carences,
Meilleur contrdle des doses apportées, ce qui évite les pertes par lessivage et accroit

I'efficacité.

3.3. Inconvénients de la solution nutritive

Cette pratique, aussi bien en recherche qu’en production horticole, présente deux

inconvénients :

v" Les concentrations élevées favorisent une consommation de luxe en macroéléments

et peuvent parfois induire des phénoménes d’antagonismes entre les ions de méme
charge.

Le développement en horticulture des techniques hydroponiques a solution nutritive
non recyclée engendre des effluents qui représentent un risque important de pollution

de ’environnement.

En effet, 30 a 40% des solutions nutritives ne sont pas utilisées par la culture et sont
rejetées dans les sols et les eaux de surface. (MORARD et MARTINEZ 2001)
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4.1. Objectif de I’expérimentation
L’objectif de ce travail est d’étudier 1’effet de I’incorporation de la solution nutritive dans
le cycle d’irrigation d’une espece cultivée sous serre:
Le haricot.
A cet effet, nous nous sommes intéressés a :
v’ Effet de I’incorporation de la solution nutritive sur le comportement des plantes.
v’ Effet de I’interaction fertilisation- solution nutritive sur le haricot, ainsi la fréquence

d’apport dans le cycle des irrigations de 1’espece.

4.2. Matériel végétal

L’espéce choisi durant I’expérimentation est le haricot, (Phaseolus vulgaris L.): variété «
Djadida » famille des fabacées. Les semences proviennent de 1’institut technique des cultures
maraicheres et industrielles (ITCMI) de Staouali. Les semences sont récoltées en 2013. La
pureté spécifique est de 99%.
4.3 .Conditions expérimentales
4.3.1. Lieu de I’expérience

L’expérimentation a été réalisée au laboratoire de biotechnologie des productions végétales
du département de Biotechnologies de 1’université Blidal située dans la plaine de la Mitidja,
dans une serre en polycarbonate dont 1’orientation est nord-sud et d’une superficie de 382.4
m?. L aération est assurée par des fenétres placées latéralement de part et d’autres de la serre.

Le chauffage de la serre en période froide est réalisé a 1’aide de radiateurs a eau chaud.

Figure 01 : Présentation du site expérimental
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4.4. Germination et repiquage
4.4.1. Germination

La germination des graines a été effectuée le 08-12-2015 dans des gobelets contenant de la
tourbe.

Figure 02 : Phase de germination du haricot.

4.4.2. Repiquage
Les plants du haricot ont été transplantés définitivement dans des pots le 07-01-2016, soit
29 jours aprés semis. Un arrosage a I’eau du robinet est préconisé pour favoriser la reprise des

jeunes plantules.

Figure 03 : Aspect général des jeunes plantules du haricot aprés repiquage.
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4.4.3. Containers et sol
4.4.3.1. Containers
Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique de couleur noire, ayant une capacité de

4L et présentant un orifice de drainage a leur base, permettant 1'évacuation de 1’eau en exces.

19.5em

16 cm

13.5cm

Figura 04 : Présentation du conteneur utilisé durant I’expérimentation.

4.4.4. Sol et provenance et désinfection
a) Provenance

Le sol utilisé dans notre expérimentation provient de la station expérimentale du
département des Biotechnologies (Blidal). D’aprés les résultats des analyses du sol obtenus,
et selon le triangle de texture, le sol présente une texture limono-argilo-sableuse ce qui
convient aux exigences édaphiques du Concombre et du haricot. A la base de chaque pot on a
mis du gravier concassé de carriére 3- 8 mm de diametre pour assurer un bon drainage.

Avant la désinfection du substrat on a tamisé la terre a I’aide d’un tamis a maille moyenne
afin d’éliminer les grosses particules terreuses.
b) Désinfection du substrat par voie thermique méthode Bergerac

Lorsque la désinfection est faite dans des bonnes conditions, elle permet de détruire la
plupart des organismes néfastes tels que (insectes, nématodes, champignons, bactéries, virus
qui sont peu résistants a des températures de 80 a 90°c. Au- dela de ces températures le sol se

trouverait stérilisé, ce qui doit étre évité.
B ;

S - = -

Figure 5 : Désinfection du substrat par la méthode «Bergerac ».
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4.5. Préparation de la solution nutritive de base

Durant l'expérimentation, on a préparé une solution nutritive reconstitution a base de 1’eau
de Blida qui a une concentration globale de sels avoisinant de 0.49 g/l concentration qui
dépassent 0.2g/l ou l'analyse de I'eau de Blida est jugée nécessaire avant la préparation de la
solution nutritives (norme indiqué par PENNEINGSFELD et KURZMAN (1969) in
MALLEN (1997).

Tableau 10: Teneur des différents éléments minéraux contenus dans 1’eau de Blida

Eléments Teneur en mg/I Teneur en meq /I

K+ 00.00 00.00

Ca™ 46.00 2.80

Na"* 29.90 1.30

Mg"™ 21.60 1.80

NO;’ 21.70 0.34
SO, 38.40 0.80

CL 21.30 0.60
HCO3 244.00 4.08
Total 433.90 11.73

(Snoussi, 2001)

L'analyse de I'eau de Blida présentée dans le tableau 10, révele une quantité assez élevée en
ions bicarbonates (4.08 méq /l) ; ce qui rend le milieu plus basique (pH = 7.8), nécessitant une
correction de pH.

La correction du pH de I’eau consiste donc a utiliser des acides pour détruire partiellement
les bicarbonates et ramener au voisinage de 4.4 a 4.8 jugés le plus favorable pour la
croissance et le développement des plantes.

Deux types d'acides ont été utilisés a savoir, l'acide nitriqgue (HNO3) et l'acide
phosphorique (H3PO4). Ces deux acides permettent d’une part 'abaissement du pH et l'apport
des éléments utiles tels que les nitrates et les phosphates.

La quantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante:
Q (meqg/l) = (quantitée d"HCO3 dans I'eau en méq/l) x 0.833
Q=4.08x0.833=3.39méq /| d'eau

Cette quantité d'acide sera partagée entre: H3PO4 = 1.1 méq / | (correspondant aux besoins

des végeétaux qui sont de 3.3méq / | de phosphore), et HNO3 = 3.39 — 1.1 = 2.29 meq / |
(besoin partiel en nitrates).
4.5.1. Elaboration d’une solution nutritive de base a partir de I’eau de Blida

L’eau de Blida est une eau peu chargée en sels. Pour cela on ajoute des éléments pour
corriger les déficits et équilibrer la balance ionique pour avoir une solution de base selon les
normes définies par COIC et LESAINT (WARRENCE et AUDER ; 2002).

-
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Les différentes étapes adoptées pour la réalisation de cette solution sont les suivantes:

a) L'apport d'azote est fixé a 12 méq/ | :
v 10.2 még/l NO3™ représentant 84%
v’ 1.8 méqg/l NH," représentant 14%

b) L'apport de chlorure et de sodium étant au-dela la des besoins normaux des plantes (0.2

meq / 1), aucun apport complémentaire n'est nécessaire.

c) L'apport du phosphore est fixé a 3.3 méq / | de H3PO,, le (P) présent sous la forme
trivalent PO,%, 1.1 méq / | de HsPO, combler les besoins en phosphore.

La quantité d'acide nécessaire pour ajuster le pH de I'eau a 4,8 est de 3,3 még/l. ce volume
permet de satisfaire la totalité du besoin en phosphore en apportant 1,1 még/l de H3PO,, et un
apport partiel de 2.2 méqg/l de NO3".

d) le bilan des anions restant a introduire dans la solution nutritive:

- Nitrates: besoins: 10,2 méq/ I.

- déja disponibles: 0,34 méq / | (eau) + 2,2 méq /I (correction de pH) = 2,44 méq/ |
- aapporter: 10,2 méq/1-2,44 méq/1=7,64 méq/I.

- Sulfate : besoins: 1.4 méq/ I.

- déja disponibles: 0,8 méq / |
- aapporter: 1,4 méq/1-0,8méq/1=0,7méq/l.

e) L'apport d'ammonium (1,8 méq / | de NH4") est assuré par I'emploi de NO3NH;" qui
assurera en méme temps l'apport de 1,8 méq / | de NOg3 . Les anions disponibles pour apporter

un complément de K, Ca et Mg sont désormais les suivants:
Nitrates = (7, 64 — 1,8) NOsNH,; = 4,84 méq / |

Sulfates = 0,7 méq /| } Total =6, 55 mea /|
f) La somme totale des cations dans la solution nutritive finale = (k + Ca + Mg) déja présents
dans I'eau + (K + Ca + Mg) apportés sous forme de nitrates et de sulfates.

Total = (0+2,8+1,8) +6,44=11,14 méq/ I.

Selon les normes définies par COIC et LESAINT, les proportions relatives de ces cations

doivent étre proches des proportions suivantes:

K =39,6% Ca =47,6% Mg = 12,8%
11.15x39.6 11.15x47.6 11.15%12.
K = m——— 4 41meq/l Ca = =5 31 meq/| Mg = LS =1.43 meq/I
100 100 100
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Ce qui donne dans le cas présent:
4,41méq /1 (k) + 4,31 méq /1 (Ca)+ 1,43 méq /| (Mg) =11, 14 méq/I.

Les besoins en Mg sont satisferont par la quantité déja continu dans I’eau.

- Apport des cations a réaliser, sous déduction de ce qui est déja présent dans I'eau.

K (4,41 méq /), Ca (2,41 méq/l), Mg (0 méq/lI).

L'apport de Mg n'étant pas nécessaire : la teneur de I'eau en Mg est supérieure a I'apport

souhaitable. Les 11,14 méq /|1 —1,8 méq/ 1 (Mg) = 9,34 méq / | d'anions sont donc a partager

entre K et Ca uniquement et en respectant les proportions K+ Ca = 87.2 % soit:

-K=9.34x

39.6

39.6 +47.6

=4.24 még/l -Ca=9.34x

47.6
39.6 +47.6

=4.10 méqg/I

Tous les résultats sont reportés dans les tableaux suivants:

Tableau 11 : Composition de I’cau de Blida

Tableau 12: Eau de Blida corrigée

pH=17,8 (solution nutritive de base) pH = 4,8
Eaude | NOy | PO~ | SO | CI' | Total || Eaude | NOs | PO, | SO, | CI Total
Blida 0.34 00 0.80 | 0.60 Blida 0.35 00 0.80 | 0.60
K+ K+
7 4,2
00 0 0 3,55 0,70 25
Na* Na*
1.30 1,30 1.30 1,30
Ca++ Ca++
2.80 2,80 2.80 2,30 5,10
Mg Mg*"™ 1.80
1.80 180 || 18 '
NH," NH,*
004 00 00 1,80 1,80
HCO;5 H*
408 4,08 2,20 | 1,10 3,30
Total 0,34 00 0,80 | 0,60 Total | 10,20 | 3,30 | 1,50 | 0.60

Un certain ordre de dissolution doit étre respecté afin d’éviter toute précipitation et ceci en

commencant par les produits a fonction acide et les plus solubles, ensuite on rajoute au fur et

a mesure les autres produits.

En dernier lieu, nous avons rajouté une solution d’oligoéléments composée de deux

solutions complémentaires d’oligoéléments préconisées par COIC et LESAINT (AUDER et
WARRENCE, 2002). Le contrdle de pH de la conductivité électrique est obligatoire avant

chaque utilisation.

<
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4.5.2. Quantites et ordre de dissolution des sels de la solution nutritive de base élaborée
avec I’eau de Blida

- HNO;3 =2.20% 63=138,6mg/I

- H3PO, = 1.10 x98 = 107.8 mg/I

- KNO3 = 3.44x101.09 =348.86 mg/I

- K;SO,4 =0.70x 87.12 =60.98 mg/I

- Ca (NO3) = 2.30% 118.04 =271.4 mg/I

- NH4NO; =1.80% 80 = 144mg/I

Total = 1430.34 mg soit 1.43 g/l + Oligo-élément A et B (14.80 mg/l).

La solution nutritive de base renferme aussi des Oglio -éléments. Le fer est apporté a raison
de 4 ml / | de solution de concentration 2g/l de séquestrée de fer. Les autres Oglio — éléments
contenant le Molybdate d'ammonium (0,4 g / 1), 1’acide borique (14 g / I), le sulfate de
manganese (20 g / I) et le sulfate de cuivre (2,4 g / I) + sulfate de zinc (10 g / I) sont apportés
araisonde 0,1 ml /1.

4.6. Dispositif expérimental

L’affectation des traitements se fait d’'une maniére aléatoire selon la table des permutations
des nombres aléatoires de (01) a (10). J’ai un plan sans controle d’hétérogénéité
(randomisation totale) comportant 8 traitements (T1, T2,..., T8). Pour chaque traitement,

j’avais 05 observations soit 40 observations au total.

T2 T5 T6
P1 ' '
P2 ' '
P3 ' '
P4 ' '
P5 ' '

Figure 7: Vue générale du dispositif expérimentation
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4.7. Traitements utilisés

Durant I'expérimentation, on a étudié 1’effet de huit traitements appliqués au cours du
cycle d’irrigation d’ou :

T1:Terre végétale sans fertilisation dont I’irrigation avec 1’eau de Blida uniquement.
(Témoin)

T2 : Terre végétale dont on a apporté une demi-dose de la fertilisation recommandée pour le
haricot, I’irrigation avec 1’cau de Blida uniquement.

T3 : Terre végétale dont on a apporté la fertilisation compléte, I’irrigation avec 1’cau.

T4 : Terre végétale sans fertilisation dont I’irrigation avec 1’eau et un apport de la solution
nutritive compléte chaque trois jour.

T5 : Terre végétale dont on a apporté une demi-dose de la fertilisation recommandée pour le
haricot, dont I’irrigation avec 1’eau et un apport de la solution nutritive compléte.

T6 : Terre végétale dont on a apporté la fertilisation complete recommandée pour 1’espece
dont I’irrigation avec 1’eau et un apport de la solution nutritive chaque trois jour.

T7: Terre végétale dont on a apporté la fertilisation compléte recommandée pour chaque
espéce dont I’irrigation avec 1I’eau de Blida et un apport de la solution nutritive a 80%.

T8 : Terre végétale dont on a apporté la fertilisation compléte recommandée pour chaque
espéce dont I’irrigation avec 1I’eau de Blida et un apport de la solution nutritive a 60%.

4.8. Entretien de la culture

4.8.1. Irrigation

Le systeme d'irrigation adopté est celui de la percolation a circuit ouvert permettant
I'éventuel exces d’eau et cette irrigation est faite chaque 3 jour.

I1 est important de noter qu’il est recommandé de connaitre les besoins journaliers en eau
de la culture, afin de pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de développement du
végétal et ce pour éviter les déficits et les éventuels exces de solution nutritive. Le tableau
suivant montre les doses et les fréquences apportées pendant la période de 1’expérimentation

Tableau 13: Doses et fréquences nécessaires pour la culture du haricot :

CuItureD(;l:eharlcot Stade végétatif Dose d’irrigation Fréquence
19-12-2015 Germination
au au 20 ml
24-01-2016 Début floraison
Début floraison a la
24-01-2016 pleine floraison 50 ml Une fois, tous les
a Pleine floraison a la a trois jours.
la coupe nouaison 80 ml
Nouaison a la récolte

-



Chapitre Quatrieme Matériel et méthode

4.8.2. Fertilisation
Les apports de fertilisation effectués sont mentionnés dans le tableau 14 :

Tableau 14: Doses et fréquences nécessaires pour la culture du haricot :

Especes Apport de fond Apport d’entretient Quantité apporté/pot
Haricot 20 & 30 unités de N/ha 50 unités de N/ha N=0,083g/5I
50 a 70 unités de P/ha 80 unités de K/ha P=0,13g/5I
120 a 150 unités de 100 unités de K/ha K=0;16g/5l
K/ha

4.8.3. Traitements phytosanitaires
Au cours de I’expérimentation, nous avons effectué¢ des traitements préventifs et

curatifs pour écarter toute attaque cryptogamique ou d’insectes nuisibles contre les plantes
selon le modele suivant :

Tableau 15: Programme des traitements phytosanitaires réalisés en alternance

Dates Produits Désignation Dose Fréquence

21-02-2016 Duresban Traitement  préventif | 2g par 1L d’eau

contre les insectes
1 fois par semaine en alternance

02-03-2016 TOC SIN WG Traitement  fongicide | 2g par 1L d’eau

contre les maladies

cryptogamiques 1 fois par semaine en alternance

4.9. Parametres étudiés
4.9.1. Parametres biométriques

Des mesures biométriques ont été réalisées sur les plantes (ou prélevement) pour les
deux variétés au moment de la coupe finale effectué le 21/04/2013 soit 110 jours apres le
repiquage. Egalement en cours de la culture, d’autres parameétres ont été mesurés :
4.9.1.1 Hauteur finale des plantes
Les hauteurs sont mesurées périodiquement et ce tous les 10 jours, en centimetre (cm) du
collet jusqu’a I'apex. Les valeurs des hauteurs finales sont mesurées au moment de la coupe

a l'aide d'une régle graduée.
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4.9.1.2. Diamétre des tiges

Le principe consiste a mesurer le diamétre des tiges a 1’aide d’un pied a coulisse et ce au
niveau de tous les plants pour les deux variétés
4.9.1.3. Biomasse fraiche produite

Le parametre consiste a peser les différents organes de la plante en gramme, a I'aide d'une
balance de précision. Les pesées ont porté sur le poids frais total : tiges + feuilles en g.
4.9.1.4. Biomasse séche produite

La biomasse seche a été mesurée aprés le desséchement des poids frais des fruits, de
chaque traitement et ce dans une étuve a 74°C jusqua la stabilit¢ du poids sec puis
transformée en % pour la comparaison.

- Poids sec total : fruit en g.

4.9.2. Parametres de production
4.9.2.1. Nombre des fleurs par plants

Ce comptage est réalise tous les jours au niveau de chaque plant et jusqu’a la coupe finale.
4.9.2.2. Nombre de fruit par plant

C’est le comptage des fleurs nouées tous les jours au niveau de chaque plant a chaque
traitement au moment du préléevement.
4.9.2.3. Le taux d’avortement

Le taux d’avortement est exprimé par la différence entre le nombre total des fleurs
apparues et le nombre total des fleurs nouées (concombre) ou transformées en gousses
(Haricot)
4.9.2.4. Estimation du rendement

Le rendement est la somme cumulée de la production du haricot pesée au cours de la
saison, pour chaque traitement. La mesure du rendement permet de vérifier s’il existe une
certaine relation entre le rendement et le stade végétatif des plantes (températures cumulées).
Cette mesure sert aussi a comparer le rendement des différents traitements. La récolte a été
faite au moment de la coupe par traitement et par plant.

4.9.3. Parametre physiologique (Dosage de chlorophylle)

La chlorophylle a et b a été dosée durant le stade végétatif, il est réalisé selon la méthode
de Francis et al (1970). La méthode d’extraction consiste en une macération des feuilles
(0.1g) dans 10 ml d'un mélange de I’acétone et de 1’éthanol (74 % et 24%) de volume et de
(80% et 40%) de concentration. a I’obscurité (pour éviter 1’oxydation de la chlorophylle par
la lumiére). Aprés 48h on procede a la lecture des densités optiques des solutions avec un

-
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spectrophotométre (UV), a trois longueurs d’ondes : (644 ,470 et 663 nm). La détermination
des teneurs réalisée selon les formules
> Chla (ng/g MF) =12,7x DO (gs3) - 2,49% DO (ga4y X V/ (1000x W).
> Chl b (ug/g MF) =22, 9 X DO (gas) - 4, 68 x DO (ge3) X V/ (1000x W).
V : volume solution extraite et W le poids de matiére fraiche de 1’échantillon
4.9.4. Parametre de qualité
4.9.4.1. Taux de sucre
A T’aide d’un réfractométre on mesure le taux de sucre de jus extrait a partir du fruit de
concombre ou la gousse d’haricot par la diffraction de la lumiére a travers un prisme.
4.9.4.2. Détermination de I’extrais sec
On opérant cette dessiccation (a 70°C) jusqu’a la stabilité du poids sec. On obtient des

produits secs.
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5.1. Résultat et discussions
5.1.1. Parametres de croissance

L’effet du traitement sur les plantes du haricot variété Djadida était bien remarqué durant
I’expérimentation. Une observation globale sur I’ensemble des plantes a permis de tirer les
aspects suivants des plantes du haricot selon les différents traitements testes :
Les plantes irriguées par ’eau de robinet du Blida (T1 »témoin » : Terre végétale +1’cau du
robinet, T2: Terre vegétale + Y fertilisation + 1’eau du robinet, T3 :Terre végétale +
fertilisation Complete + 1’eau du robinet.) se manifestent par une couleur jaunatre, une taille
chétive et avec un nombre réduit de feuilles et de fleurs durant tout le cycle de
développement. Par contre les plantes dont I’irrigation avec la solution nutritive tous les trois
jours (T4 : Terre végétale + solution nutritive compléte, T5 : Terre végétale + %% fertilisation +
solution nutritive compléte, T6 :Terre végétale + fertilisation Complete + solution nutritive
compléte, T7 :Terre végétale + fertilisation compléte + la solution nutritive & 80% et le T8 :
Terre végétale + fertilisation compléte + la solution nutritive a 60%) manifestent une masse

végétative tres importante et une croissance optimale.

5.1.1.1. Aspect général des plantes

L’aspect général des plantes du haricot sont représentés dans les figures 08 et 09:

Figure 09: Les plantes du haricot irriguées avec la solution nutritive.

E
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5.1.2. La hauteur finale des plants

La hauteur finale des tiges a été mesurée a partir du collet jusqu'a I'apex au niveau de
chaque plant. Les résultats relatifs au paramétre mesuré, sont présentés dans la figure

suivante:
cm
30 T1
mT2
25
T3
20 — T4
15 — mT5
10 [ mT6
T7
5 — —
T8
0 Traitements
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Hauteur finale du haricot en (cm)

Figure 11: Hauteur final du haricot en (cm)

L’histogramme ci-dessus montre que les meilleurs moyennes des hauteurs sont
représentées par les traitements T6 suivis du T5 et T4 avec des valeurs respectives: (25cm;
23,5cm et 22,5cm) .Toutefois, les plus petites hauteurs sont les suivant: T1 (12cm), T2
(15cm) et T3 (20cm) .Ces résultats indiqueraient que l’interaction fertilisation - solution

nutritive agit efficacement sur la hauteur des plants.

Nos résultats concordent avec les résultats de LAJILI (2009) ou il a montré que les
éléments minéraux doivent étre fournis a la plante a des doses bien déterminées pour assurer

une croissance optimale de la plante et éviter les maladies par carence ou par exces.

5.1.3. Nombre des feuilles
Le nombre des feuilles a été compté au niveau de chaque plant au moment de la coupe

finale, I’histogramme ci-dessous représente le nombre total des feuilles par traitement:
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No3ns1bre T
mT2
30 T3
25 [ T4
20 B T5
15 = — mT6
10 — — 7
5 - —
0 Traitements
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Nombre final des feuilles du haricot

Figure 12: Nombre final des feuilles du haricot

Les moyennes présenté dans la figure ci-dessus indique qu’il existe une différence
significative de I’interaction fertilisation - solution nutritive sur ce caractere, le plus grand
nombre de feuilles le plus élevé est remarqué chez les traitements T6, T7 et T5 avec des
valeurs respectivement de (30; 28 et 27), les plus faible nombres des feuilles est enregistré
chez le T1, T2 et T3 avec les valeurs suivante: (17 ; 18 et 21,5). Cela peut étre expliqué par la
présence des éléments nutritifs nécessaire au développement a des quantités suffisantes.

Des résultats similaires ont été confirmés par LAJILI (2009) ou il a montré que l'azote
(N), le phosphore (P), le soufre (S) et le potassium (K), sont nécessaires a la plante a des
doses variant car ces derniers entrent dans la composition des organes de la plante (feuilles,

tige, racine) et dans le fonctionnement des cellules.

5.1.4. Le diametre final des plants

Les résultats de ce parametre sont présentés dans la figure suivante :

Diameétre en m
(mm)

10 T2

T3

8 [— T4

6 - T5

mT6

T B T7

21 — T8
0 T . ; . , . : ‘Traitements

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Diamétre final des tiges du haricot

Figure 13: Diamétre final des tiges du haricot en (mm)
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La lecture des résultats obtenue montre que I’incorporation de la solution nutritive dans le
cycle d’irrigation de la plante provoque un épaississement des tiges trés prononcé chez
I’espéce étudié. Le diametre le plus important noté au niveau du T6 suivi par le T7 et le T4,
T5, T8 (une homogénéité) soit (8.3 ; 8.2 et 8.1) mm. Par contre les traitements T1 et T2
manifeste les diamétres les plus faible due a ’appauvrissement de leurs milieux en éléments

fertilisant responsable sur leur croissance et leur développement.

L’épaississement des tiges est sous I’influence de 1’azote et du potassium, qui agissent sur
les cellules méristematiques notamment sur les méristemes secondaires. Les carences en
éléments essentiels entrainent inévitablement un ralentissement et un retard de croissance
avec apparition de phénomeéne de plasmolyse aboutissant ainsi a la formation des tiges moins
rigides et donc peu développées (LEAKEY et al, 2001).

5.1.5. Poids frais total des plants

Les pesées des organes végétaux (tiges + feuilles) sont effectuées au méme temps que la
coupe finale. Elles ont été pratiquées par plante, et par traitement.

L’histogramme ci-dessous montre les différentes moyennes mesurées du poids frais des
feuilles et des tiges. Ceci met en évidence l'influence des différents traitements testés sur le

parametre mesuré chez I’espece.

poids en (g)

100,00 T1
T2

80,00 T3
T4

60,00 | T
40,00 ET6
T7

20,00 — | T8

0,00 . ; , : : : . Traitements
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Biomasse fraiche total du Haricot en(g)

Figure 14: Biomasse fraiche totale du haricot en (g)

Le traitement dominant représentant la moyenne la plus élevé est mesurées chez les plantes
qui ont recu le traitement (T6) suivi par le traitement (T8),(T7)et le traitement (T5), de ce fait
on peut dire que ’irrigation des plantes par une solution nutritive tous les trois jours durant

tout le cycle de développement plus I’apport de demi fertilisation (T5) et fertilisation

*
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complete (T6),(T7),(T8) a un effet bénéfique sur la croissance des plantes, cela s’explique par
la richesse du milieu en ¢éléments nutritifs et par 1’équilibre parfait favorisant le
développement des plantes surtout le cas du traitement (T6).

YELLE (2006) confirme que les éléments minéraux doivent étre fournis a la plante a des
doses et périodes bien déterminées pour assurer une croissance optimale de la plante et éviter

les maladies par carence ou par exces.

5.1.6. Poids sec total des plants
Le poids sec total (feuilles + tiges) est obtenu par séchage des organes végétaux a
I’étuve a 70°c jusqu'a stabilisation du poids sec. Les résultats relatifs au paramétre mesuré,

sont présentés dans la figure suivante :

poids en (g) T1
18
T2
16
14 _— T3
12 — — — T4
10 B B 5
8 - — — —— -
61— mm BN B | - . mT6
4 +— — — " —  — T7
2 4 —— — — — —— -
0 Traitements:r8
T T2 713 T4 15 T6 T7 T8
Biomasse sec totale du haricot en (g)

Figure 15 : Biomasse séche totale du haricot en (g)

La figure ci-dessus indique qu’il y a une différence du poids sec des feuilles et des tiges.
Ceci traduit I’impact des huit traitements notamment I’incorporation de la solution nutritive et
les fertilisants sur ce parametre. Le meilleur traitement étant le T6 par rapport au T3 avec une
moyenne de (15,01g); (10,00g) respectivement, suivi du T5et T8 (homogene) avec une
valeur de (15,009) par rapport au (T2) ou il y a une diminution du poids avec une moyenne de
(05,049). Toutefois, le traitement ayant donne le plus faible poids sec est le T1 avec une
moyenne de (04,00g) par rapport au T4 ou le poids sec a était de 1’ordre de (13,05g), ce qui

indique une teneur en eau moindre au niveau de ce dernier par rapport aux autres traitements.
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5.2. Parametres de production

5.2.1. Nombre de fleurs par plant

Les résultats relatifs au nombre de fleurs par plant sont exprimés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 16: Nombre des fleurs par plant du haricot.

Traitements T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
21,4 27,4 33,6 40,8 41,8 51,0 48,0 44,2

+ + + + + + + +
Haricot 2,70 3,04 3,28 2,68 2,16 2,00 3,93 4,02

f e d Cc c a ba cb

L’analyse de la variance de I’interaction solution nutritive-fertilisation fait apparaitre
une différence hautement significative pour le paramétre nombre de fleurs par plant pour
I’espéce. Ceci traduit 1’action positive du traitement donné a la culture pour ce qui concerne

le parameétre étudié.

Le test de Newman et Keuls, indique 1’existence de plusieurs groupes homogénes chez
I’espéce : T6- a, T7-ba, T8-bc, T4 et T5- ¢, T3- d, T2- e, et le Témoin — f, que détermine les
meilleures moyennes. Il en découle que la moyenne de nombre de fleurs par plant du haricot
pour le T1 gardant toujours la plus petite valeur (21) et le T6 la plus élevée (51.5).
Cependant, le nombre de fleurs /plant de T6, T7, T8, T5, T4 respectivement reste plus élevé
que celui de T3, T2, T1. Ce fait, démontre que la fertilisation améliore la floraison comme le

confirme VAN et al. (1994) dans ses travaux.
5.2.2. Le nombre de fruits par plant

Les résultats du nombre de fruit par plant du haricot, sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 17 : Nombre finales des fruits par plant du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
12,4 21,4 29,6 39,0 40,0 49,8 46,4 42,6
Haricot + + + + + + + +
2,79 3,50 |2,60 2,12 1,87 1,64 4,15 4,03
f e d c c a ba ch

L’analyse de la variance, fait apparaitre une différence trés hautement significative pour le

nombre de fruit par plant. Ceci traduit ’effet positive de la fertilisation et de 1’apport de la

solution nutritive sur le parametre etudié.
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Le test de Newman et Keuls, indique 1’existence de 7 groupes homogénes déterminent les

meilleures moyennes.

Il en découle que la moyenne de nombre de fruit par plant est compris entre (12.4 et 42.6).
Ainsi, 1eT6 ressort avec le plus grand nombre de fruit / plant suivi par le T7 (46.4) et le T1

enregistre le plus bas nombre de fruit / plant.

Le maintien de la floraison et assuré par la bonne vigueur (état sanitaire) des plants et ceci
est en relation directe avec la croissance des plantes qui est tenus par la présence des éléments
minéraux en quantité et au bon moment (GORMLEY et MAHER, 1990).

5.2.3. Production par plants du haricot.
Les résultats de poids de I’espéce sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 18: Production du haricot par plant en (g)

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
25,01 4391 | 98,76 22291 | 291,37 | 380,80 | 349,78 | 301,64
Haricot + + + + + + + +
3,06 3,84 3,47 3,12 5,61 6,61 |6,26 3,96
h g f e d a b c

L’analyse de la variance du facteur interaction fertilisation- solution nutritive, indique qu’il
existe un effet hautement significatif pour ce parametre étudie.

Le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir huit groupes homogenes. Pour
I’espece le groupe (a) dominant au niveau du traitement (T6) car les plantes trouvent un
milieu riche en éléments nutritifs nécessaires a leur développement. Et le dernier groupe qui
est représenté par le traitement (T1) suivi par le traitement (T2) qui donne des faibles
productions par apport au traitement (T3), (T4), (T5),(T7),(T8) et surtout le traitement (T6) ce
qui explique bien I’effet de I’incorporation d’une solution nutritive et sa fréquence sur le

rendement.

Nos résultats corroborent avec les résultats de LIETEN (2000), qui indique qu’il y a un
effet positif entre le rendement et le nombre de feuille. En conséquence, les réductions de
rendement étaient plut6t proportionnelles aux réductions de croissance des plantes (EHRET et
HO, 1986).

5.2.4. Taux d’avortement
Les résultats relatifs au taux d’avortement des fleurs de 1’espéce sont illustrés dans la

figure ci- dessous :

-
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taux en % T
45 T2
40 +—

35 L T3
30 +— T4
25 1 T5
ig I mT6
10 7
5 +— T8
0 [ | . Traitements
T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8
Taux d'avortement

Figure 16: Le taux d’avortement des fleurs de haricot par traitement.

Les résultats du taux d’avortement ont ét¢ élaborés a base du comptage du nombre des
fleurs totales et du nombre de fruits par plante et par traitement. L’analyse statistique de
I’interaction fertilisation-solution nutritive montre une différence hautement significative pour

ce parametre teste.

La figure, montre que ’effet des traitements utilisées sur la culture est trés proche pour le
parametre étudier .A ce fait le taux d’avortement le plus faible est obtenu avec les traitements
T6 (2.5%) et T7 (4%) et le taux d’avortement le plus élevé est attribué au traitement T1 suivi
par le T2. Le faible taux d’avortement des fleurs serait notamment li¢ a ’effet positif de

I’interaction de la fertilisation avec la solution nutritive.

A Dinverse, le taux tres €élevé d’avortement peut étre expliqué par I’effet de la température.
Ceci confirme ce qui est rapporté par CHAUX et FOURY (1994) qui mentionnent que les

températures diurnes supérieures a 30°C sont déefavorables a la floraison et a la fécondation.

5.3. Paramétres physiologiques
5.3.1. Quantité de la chlorophylle A

Les résultats du dosage de la chlorophylle A durant le stade de floraison et finale de

I’espece etudiée sont mentionnés dans 1’histogramme ci-dessous :
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Quantité de la chlorophylle A stade floraison et finale [ug/g MF]

H chlorophylle A,Stade floraison

Figure 17: Quantité de la chlorophylle A stade floraison et finale [ug/g MF] du haricot.

L’évolution de la teneur en chlorophylle (a) montre que I’espéce étudié répond aux
différents traitements, A 1’état initial, le test d’accumulation de la chlorophylle (a) dans les
feuilles du haricot révele une quantité de 1,00 pg/g MF.

Ces résultats montrent que les plantes irriguées par ’eau T1 manifeste une régression de la

teneur en chlorophylle (a) chez ’espéce étudié par rapport a 1’état initial.

Par ailleurs a partir du traitement T2 ces plantes ont connu une augmentation de la quantité
de chlorophylle (a). Jusqu’a traitement T4, T5 une diminution et T6 (avec une augmentation
par rapport aux autres), T7 une descente jusqu'a T8 ou on a enregistré les meilleur résultats :
1,700 pg/g MF, 1,680 ng/g MF et 1,600 pug/g MF respectivement.

Cela peut s’expliquer par I’effet de la solution nutritif et la présence d’élément minéraux :
potassium, azote, fer, magnésium, les plantes puisent les éléments essentiels a leur
développement dans le sol notamment I’azote qui permet la synthése de protéines des
photosystemes nécessaires a la production de biomasse qui a donné un bon état physiologique
a la plante dans le T4,T5, T7, T8 et le T6 .Contrairement au T1 qui présente des carence ceci
par manque d’éléments nutritifs. De nombreux autres éléments comme le fer, le potassium, le
phosphore, le magnésium, le calcium sont essentiels au bon développement de la plante et & la

photosynthese ce que la plante n’as pas trouvé dans notre cas au T1.

Une carence se traduit par la diminution du nombre de protéines et de chlorophylles
associées (KHAMIS et al, 1990). C’est pourquoi la teneur en chlorophylle foliaire est utilisée

comme indicateur pour estimer les ressources en azote du sol (chez les végétaux ne pouvant
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pas fixer I’azote de 1’atmosphére), la potentielle biomasse, ou la productivité potentielle des
cultures (VARVEL et al, 1997; SHARF et al, 2006).

5.3.2. Quantité de la chlorophylle B.

Les résultats du dosage de la chlorophylle B initiale et finale sont indiqués dans la figure

suivante:
Hg/g MF
1
0,8
0,6 H chlorophylle B stade
floraison
0,4 .
M chlorophylle B stade finale
0,2
0 Traitements
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Quantité de la chlorophylle B stade floraison et finale en pg/g MF

Figure 18: Quantité de la chlorophylle B stade floraison et finale [pug/gMF] du Haricot.

D’apres I’histogramme on distingue que les plantes irriguées par I’eau T1 manifeste une
diminution de la teneur en chlorophylle (b) chez I’espece étudié : 0,27[pg/g MF] par rapport
a I’état initiale : 0,60[ug/g MF]. En revanche, a partir du traitement T2 ces plantes ont connu
une augmentation de la quantité de chlorophylle (b), jusqu'a traitement, T5, T6, T7 et T8 ou
on a enregistré les meilleurs résultats.

5.4. Parametres de qualite.
5.4.1. Taux des sucres dans les fruits [%6].

Vu que les sucres sont des éléments indispensables au corps humain, nous avons opté a
faire une analyse de ce parametre. Les résultats obtenus sont mentionnés sur 1’histogramme
ci-dessous:

Tableau 19 : Taux de sucres dans les fruits en [%].

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
4,50 4,65 4,90 5,42 5,55 5,80 557 5,52
+ + + + + + + t
Haricot 0,1 0,16 0,07 0,10 0,16 0,28 0,14 0,08
d d c b b a b b

42
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L'analyse de la variance révéle qu'il y a une différence hautement significative de
I’incorporation de la solution nutritive dans le cycle d’irrigation sur la quantité des sucres
dans les fruits de I’espéce ¢étudiée.

Le test de Newman et keuls au seuil o = 5% fait ressortir 04 groupes homogenes chez le
haricot. Le groupe «b » dominant manifesté par les fruits récoltés a partir les traitements
traités par la solution nutritive ( T4,T5,T7,T8).cette derniére a permis d’améliorer la teneur en
sucre totaux des fruits avec les wvaleurs qui correspondent a (5.425:T4,
5.55:T5,5.8:T6, 5.575:T7, 5.525 :T8) respectivement, suivi par le traitement T3 avec un
taux de (4.9 ),cette amélioration de la teneur en sucres totaux des fruits est due selon
(HOPKINS,2003) a une baisse utilisation des sucres pour la croissance cela dépend de
I’aptitude de la plante a ce croitre. En revanche les traitements irrigués par 1’eau uniquement
(T1 et T2) manifestent une faible teneur en sucre totaux car ils utilisent ces produits pour leur
développement.

5.4.2. Extrait sec des fruits du haricot

Les résultats de I’extrait sec des fruits sont représentés dans I’histogramme suivant en (%) :

% T1

[ERN
o

T2

- — T3

T4

T5

mT6

T7

T — 7 B — T8

O R N W H» U1 O N © L
|
I
I

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Traitements

Extr sec des fruits

Figure 19 : Extrait sec des fruits du haricot

D’ aprés le I’histogramme ci-dessus nous constatons que les valeurs de (T1.T2.T3) sont
les plus élevés avec des valeurs qui balances entres (8.97% ; 8.78% et 7.6%) respectivement.
On note aussi que les traitements qui présentent une faible valeur sont celle dont

I’irrigation est avec la solution nutritive qui est représenté par le (T8, T5, T4, T7et T6)
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respectivement. D’aprés les résultats au-dessus en conclue que les fruits des traitements T8,

T5, T4, T7et T6 sont plus charnues que les fruits obtenus d’autres traitements.

)



Conclusion

CONCLUSION

L’expérimentation a permis de comparer la croissance et la nutrition du haricot cultivées
sur des solutions nutritives qui se différenciaient par trois niveaux de concentration de cette
solution nutritive (60%,80% et 100 %). Les résultats, obtenus pendant la culture au stade
floraison, pour les traitements irrigués par la solution nutritive ont montré que la solution
nutritive concentrée a induit un pourcentage élevé de fleurs apparus.

La solution nutritive diluée présenté presque les mémes résultats que celle de la solution
nutritive concentré et par contre les traitements irrigués avec de I’eau présenté le plus faible
nombre de fleurs.

Selon les résultats de cette expérience, I’effet de 1’incorporation de la solution nutritive a
été remarquable sur les performances des plantes au niveau de la croissance, le
développement et de la production de I’espece étudiée.

Certes, ces conclusions devraient étre validées sur une période de culture plus longue et
surtout pendant la phase de production de cette culture.

Cependant, ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes pour la conduite de la
culture hors sol du haricot. En effet, le recours en horticulture & des solutions nutritives moins
concentrées que celles habituellement utilisées permettrait de réduire la quantité d’éléments
minéraux a fournir a la culture et surtout limiterait I’impact sur I’environnement des effluents
de solutions nutritives. De plus, 1’utilisation de solutions nutritives faiblement concentrées
permet un rééquilibrage plus facile.

Ce systeme de culture nécessite néanmoins des contrdles fréquents et réguliers (une a
deux fois par semaine) afin de corriger le plus rapidement possible la composition de la

solution circulante et éviter ainsi tout facteur nutritionnel limitant.
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Annexes

Annexe 01 : Nombre des feuilles finales du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 813 ,5 7 116,214 51,94 00,00

Intra- 71,6 32 2,2375

groupes 19,5643%

Total 885,1 39

(Corr.)

Annexe 02 : Nombre des feuilles finales du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
17,4 18,2 21,4 26,0 | 26,8 30,8 28,2 26,0

Haricot + * + * + + + +

1,14018 | 1,09545 | 1,14018 | 1,0 | 1,30384 | 3,03315 | 0,83666 | 1,22474
e e d Cc cb a b c

Annexe 03 : Poids frais des feuilles du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 8502,36 7 1214,62 213,80 0,0000

Intra- 181,795 32 5,68111

groupes 32,8731%

Total 8684,15 39

(Corr.)

Annexe 04 : Poids frais des feuilles du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
16,4 26,798 | 44,326 50,476 | 53,66 58,596 | 56,152 | 56,738

Haricot + + + + + + + +

2,6112 | 2,90981 | 2,92331 | 2,18629 | 1,22413 | 1,74871 | 2,74018 | 2,18467
f e d c b a ba a

Annexe 05 : Poids frais des tiges du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 850,53 7 121,504 137,60 00,00

Intra- 28,2562 32 0,883007

groupes 30,7481%

Total 878,786 39

(Corr.)
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Annexe 06 : Poids frais des tiges du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
6,05 10,55 13,63 17,2 18,48 19,87 | 18,89 | 18,724
Haricot + + + + + + + +
0,621 |0,82 0,56 0,81 0,70 1,27 156 | 0,67
f e d c cb a ba ba

Annexe 07 : Poids sec des feuilles du haricot.

Source de Somme de | DDL Carres Test F PROBA CV%
variation carrés moyen

Intergroupes | 355,69 7 50,8128 297,36 00,00

Intra- 5,46816 32 0,17088

groupes 37,0027%
Total 361,158 39

(Corr.)

Annexe 08 : Poids sec des feuilles du haricot.

Traitemen | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
ts
2,796 4,256 6,832 9,914 | 10,746 | 10,642 | 9,926 10,68
Haricot + + + + + + + +
0,44752 | 0,46019 | 0,45140 | 0,43084 | 0,24623 | 0,31838 | 0,48634 | 0,40871
7 6 9 8 2 7 4 8
e d c b a a b a

Annexe 09 : Poids sec des tiges du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%
variation carrés moyen

Intergroupes | 45,9701 7 6,56715 139,64 00,00

Intra- 1,50492 32 0,0470287

groupes 31,1825%
Total 47,475 39

(Corr.)

Annexe 10 : Poids sec des tiges du haricot.

Traitemen | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
ts
1,39 2,528 3,168 | 3,468 | 4,15 4,746 | 4,418 4,438
Haricot * + * + * + + +
0,14017 | 0,19639 | 0,13141 | 0,16161 | 0,15572 | 0,3050 | 0,36313 | 0,15943
8 2 5 7 4 9 9 7
g f e d c a cb b
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Annexe 11 : Nombre des fleurs du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrées moyen

Intergroupes | 3673,97 7 524,854 55,98 00,00

Intra- 300,0 32 9,375

groupes 26,2022%

Total 3973,97 39

(Corr.)

Annexe 12 : Nombre des fleurs du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
21,4 27,4 33,6 40,8 41,8 51,0 48,0 44,2

Haricot + + + + + + + +

2,70185 | 3,04959 | 3,28634 | 2,68328 | 2,16795 | 2,0 3,937 | 4,02492
f e d c c a ba cb

Annexe 13 : Nombre de gousses du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 5862,3 7 837,471 94,10 00,00

Intra- 284.8 32 8,9

groupes 35,7172%

Total 6147,1 39

(Corr.)

Annexe 14 : Nombre de gousses du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
12,4 21,4 29,6 39,0 40,0 49,8 46,4 42,6

Haricot + + + + + + + +

2,79285 | 3,50714 | 2,60768 | 2,12132 | 1,87083 | 1,64317 | 4,15933 | 4,03733
f e d c c a ba cb

Annexe 15 : Taux d’avortement du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 6570,19 7 938,599 24,94 00,00

Intra- 1204,47 32 37,6398

groupes 121,315%

Total 7774,67 39

(Corr.)
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Annexe 16 : Taux d’avortement du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
41,283 | 22,0802 | 11,7719 | 4,3487 | 4,27204 | 2,33352 | 3,37918 | 3,63889

Haricot + + + + + + + *
14,7403 | 7,74908 | 3,62746 | 1,79278 | 1,89573 | 0,76714 | 1,27091 | 1,27445

a b c dc dc d d d

Annexe 17 : Poids des gousses du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%
variation carrés moyen

Intergroupes | 689669, 7 98524,1 4470,90 00,00

Intra- 705,175 32 22,0367

groupes 62,0921%
Total 690374, 39

(Corr.)

Annexe 18 : Poids des gousses du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
25,014 | 43,912 | 98,762 | 222,914 | 291,376 | 380,803 | 349,788 | 301,64
Haricot + + + + + + + +
3,06297 | 3,84004 | 3,4725 | 3,12614 | 5,61675 | 6,61707 | 6,26686 | 3,96587
h g f e d a b c

Annexe 19 : Taux des sucres du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%
variation carrés moyen

Intergroupes | 8,24336 7 1,17762 49,42 00,00

Intra- 0,7625 32 0,0238281

groupes 9,16953%
Total 9,00586 39

(Corr.)

Annexe 20 : Taux des sucres du haricot.

Traitements | T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
4,5 4,65 49 5,425 5,55 58 5575 | 5,525
Haricot + + + + + + + +
0,1 0,165831 | 0,0707107 | 0,108972 | 0,165831 | 0,28284 | 0,1479 | 0,08291
d d c b b a B b
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Annexe 21 : Hauteur finale du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 26,73 7 26,73 1184,98 0.0000 3.34%

Intra- 1,21 32 0,02

groupes

Total 27,94 39

(Corr.)

Annexe 22 : Hauteur finale du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
12.21 15.01 20.10 22.40 23.62 25.21 21.84 21.22

Haricot + + + t + + + +
086 | 122 |1.00 151 1151 0.44 0.83 1.30

e e d c cb a b C

Annexe 23 : Diametre finale du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 7,90712 7 3,95356 24,70 0,0000

Intra- 28,2076 32 28,2076 176

groupes 3.52%

Total 36.11472 | 39

(Corr.)

Annexe 24 : Diametre finale du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
5.80 7.00 7.60 8.21 8.23 8.41 8.24 8.21

Haricot + + t t + * + +
083 | 070 |0.54 0.44 | 083 1.04 0.44 0.83

e e d c cb a b c

Annexe 25 : Quantité de la chlorophylle A au stade floraison du haricot.

Source de Somme de | DDL Carrés Test F PROBA CV%

variation carrés moyen

Intergroupes | 0,199474 | 7 0,07473 488 0,0000

Intra- 1,32575 32 1,32573 8668

groupes 21,7%

Total 1.5122 39

(Corr.)
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Annexe 26 : Quantité de la chlorophylle A au stade floraison du haricot.

Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1.184 | 1.298 |1.359 1.536 1.531 |1.707 1.662 1.600
Haricot + + + + + + + +
e e d Y cb a b c
Annexe 27 . Quantité de la chlorophylle B finale du haricot.
Source de Somme de | DDL Carres Test F PROBA CV%
variation carrés moyen
Intergroupes | 0,149477 | 7 0,07473 488 0,0000
Intra- 1,32573 32 1,32573 8668
groupes 21,7%
Total 1.55207 39
(Corr.)
Annexe 28 : Quantité de la chlorophylle B finale du haricot.
Traitements | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0.526 | 0.652 | 0.909 253 255 (1344 | 1311 |1.304
Haricot + + + + + + + +
0.024 | 0.009 | 0.001 | 0.006 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.005
e e d c cb a b
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