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Résumeé

La fertilisation organique une technique fondamentale dans la conduite
des cultures maraichere. Elle influence directement la croissance et le
développement des plantes et également le rendement en quantité et qualité,
les fumures organiques sont des engrais qui enrichissent le sol par des macros
et microéléments qui constituent l'alimentation minérale des plantes.

L’'objectif de notre travail est d‘estimer la capacité de différentes
formulations des extraits de Moringa oleifera a couvrir les exigences
nutritionnelles de la culture d’haricot vert Phaseolus vulgaris L. sous serre.

Les changements opérés sur les parametres de croissances de I'haricot
seront évalués aprés l'apport foliaire de 5 types de biofertilisants, le jus de
vermicompost brut et formulé, I'extrait de feuilles de Moringa brut et formulé
(formulation 1 et 2).

Les principaux résultats montrent que le jus de vermicompost formulé et
'extrait de Moringa oleifera sous les deux formulations influencent
significativement 'ensemble des parameétres de croissance étudiés.

A partir des conclusions obtenues sur les parametres de croissance du
haricot vert sous l'effet des biofertilisants a base de lombricompost brut et
formulé et a base extrait de feuilles de Moringa, nous estimons que la
formulation faite a base de jus de lombricompost et la formulation a base
Moringa a un effet stimulant sur les paramétres de croissance des plantes, le
reste des biofertilisants n’ont pas un effet stimulateur remarquable.

Une augmentation de 10.56 cm en longueur des tiges apres applications
du jus de vermicomposte a une concentration égale a C=2ml.

Une augmentation de 10.16 cm en surface foliaire occupée apres
applications de l'extrait de moringa formulé 1 a une concentration égale a
C=1ml.

Mots clés : Haricot vert, Moringa oleifera, jus de vermicompost, surface
foliaire, formulation.
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Abstract

Organic fertilization is a fundamental technique in the management of
market gardening, it directly influences the growth and development of plants
in quantity and quality, organic manures are complete fertilizers that enrich the
soil by macros and micro-elements, which constitute the mineral nourishment
of the plants.

The objective of our work is to estimate the ability of different formulations
of Moringa oleifera extracts to meet the nutritional requirements of growing
green beans Phaseolus vulgaris L. in glasshouses.

The changes made to the bean growth parameters will be evaluated after
foliar intake of 5 types of biofertilizers, raw and formulated vermicompost juice,
raw and formulated Moringa leaf extract (formulation 1 and 2).

The main results show that the formulated vermicompost juice and the
Moringa oleifera extract in both formulations significantly influence all of the
growth parameters studied.

From the conclusions obtained on the growth parameters of green beans
under the effect of biofertilizers based on raw and formulated vermicompost
and based on extract of Moringa leaves, we estimate that the formulation made
based on vermicompost juice and the formulation Moringa based has a growth
stimulating effect, the rest of the biofertilizers do not have a remarkable
stimulating effect.

An increase of 10.56 cm in length of the stems after applications of the
vermicompost juice has a concentration equal to C = 2ml.

An increase of 10.16 cm in occupied leaf area after applications of formulated
moringa extract 1 at a concentration equal to C = 1ml.

Key words: Green bean, Moringa oleifera, vermicompost juice, formulation




SOMMAIRE

NO

Page
- REMEICIEBMENTS ..ot e 02
-DEdICACES ...t 03
- RESUME €N FranGalsS .......covuiuiiiiiiiiie e 06
-Résumée en Arabe. ... oo 07
= ADSHIACT ... 08
S Y0 01 02T T =
- Liste deS FIQUIES. .....vii i 10
- Liste des abréviations..........coooe i 14
-LiSte deS tADIBAUX. ...t 17
—LiSte AES GrapheS. ... .ceeee e 15
INErOAUCHION. .. .eeee e e eas 18

21
Chapitrel : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE............cccooiviiiiiiiienns
Partie 1 : L’Haricot vert.........ccooiiiiiii e e e e e 24
1.1.1. Géneéralités sur I'haricot vert.......................oo 25
-.1.1.1. Originede laplante..........cccoooiiiiiiiiiii o5
-1.1.1.2. Présentation de laplante..............coooiiiiiiiciiic 25
-1.1.1.2.1. Classification botanique................coooiiiiiiiiiiiic e o5
-1.1.1.2.2. Description morphologique et botanique du haricot vert...... o5
[.1.2. Ecologie du haricot vert............coooiiiiiiii
I.1.3. Les variétés les plus cultivées en Algérie..............cccooviiiinnn... 25
0 S B TS Yot g o] (o] o F P 26
1140 LES TACINES. ..ot 26
S 1L 2, LES S . ettt 27
1143 LesSTeUIlleS. ... 28
1144, INfIOrESCENCES. ... 28
LA FIEUIS. .. 28
LB, FrUIRS. .o 28
L7, GraNES. .. 29
[.1.5. Le cycle de développement de I'haricot vert........................... 29
-1.1.5.1.Phase de germination...............ccooiiiiiiiiii i
- 1.1.5.2. Phase de CroiSSancCe..........ccviuiii i 29
- 1.1.5.3. Phase de floraison...........coooiiiiiiiii e 29
- 1.1.5.4. Phase de maturation...............oooiiiiiiiiiii e 29
[.1.6. Origine et répartition géographique de [I'haricot vert (genre:
PRaSs@OIUS).. ...
1.1.7. Exigences des haricots Verts...........c.ooeoviiiiiiiiiiiiiieeee, 30
-1.1.7.1. Les exigences climatiques..........c.cooeiiiiiiiiiiie, 30
- 1.1.7.2. Les exigences €daphiques. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieans 30
- 1L1.7.3. BESOIN BN CAU. ... 30
[.1.8. Les maladies des haricots Verts............cooooiiiiiiiiiiiiiiieen . 30
Partie 2 : Biofertilisants.......cccocvioiiciiiiii i e 32
[.2.1.Notion de fertilisation..............ccoooiiiiiii i 32
[.2.2.Définitiondes biofertilisants............c.ocooiiiiiiiii 32
1.2.3.R6le des biofertiliSants. .................ouuuuieeeeeeeeiiiiiceeeeeeee 32




[.2.4. La fertilisation min€rale............cocoiiiiiiiiiii e
[.2.5.La fertilisation organique..............ccoooiii i
- 12,50, LeS fUMIEIS. ...
S 2.5.2. L8 COMPOST. .
= 1.2.5.3. LES BNQIaIS. . ue ittt
- 1.2.5.4. L°&Ngrais VErt. .. ...
[.2.6. Exemples de biofertilisants importants en I'agriculture...............
- 1.2.6.1. Les bactéries fixatrices d'azotes............cccooviiiiiiiiiiinnn.
- 1.2.6.2. Les bactéries solubilisatrices de phosphores........................
- 1.2.6.3. Les champignons mycorhiziens.............ccoooviiiiiiiiiiennnnnnns
[.2.7. La fertilisation foli@ire.............coooiiiiii e
1.2.8. La biofertilisation une alternative aux engrais chimiques............

Partie 3 : Moringa Oleifera........cccceviiiiiiiiiiiir e

1.3.1.0rigine et répartition du Moringa Oleifera................cccocviinenn..
[.3.2.Description botanique de laplante..............ooiiiiiiiiinen,

- 1.3.2.1. Systématique du Moringa Oleifera................cccovviiiiiinnn..

- 1.3.2.2. Nomenclature du Moringa Oleifera..............ccccooevviiiinin.n.
[.3.3. Valeur nutritionnelle du Moringa Oleifera et composition de ses
différents produits et derives..........ccooiniii i

- 1.3.3.1. Composition moyenne des feuilles.................ccoooiiiiinl.

- 1.3.3.2. La comparaison en termes de contenu nutritionnel...............

1.3.4. Fertilisation des cultures et bio stimulant............................. ...

Partie 4 : Le vermicompostage (lombricompostage).....................

[.4.1.L8 COMPOST. .. s

1.4.2. Le lombricompostage...........ccoiiiiiiiii
[.4.3. Les intéréts des ComMpPOStS.........oviviiiiiiiiiii e
1.4.4. Fertilisation des cultures et les biofertilisants............................

Chapitre Il : Matériel et MEthodes......cooveieiiiiiiiie e,

Objectif.....c.oeeiii e
Partie0l : PrésSentation....ccccvueeeieieiieeriieseainereinnersannseannrrnnnees

I1.1. Présentation du site d’étude et conditions expérimentales............
[1.1.1. Présentation du site de l'étude...............cooooiiiiiiiiiiinn.
[1.1.2.Conditions expérimentales.................ccceeiiiiiiiiiiiic e

Partie 02 i Matlriel....ueuviieeiiieriieerrinssrisnsrasnersssnersssnsrasnnsrsnnees

[1.2. Matériel d’étude......... ..o
[1.2.1. Matériel végeétal...........oiiiiiii i
[1.2.2. Pré germination des graines. ..........cocovveieiiniiiiieaineneeneennn
[1.2.3. Repiquage des graiNes..........coevuieieiniiiiiiieeaeee e
[1.2.4. Présentation des fertilisants.............c.coooviiiiiiin
- 11.2.4.1. Biofertilisants a base de vermicompost................cccoeieene.
- 11.2.4.2. Biofertilisants a base de Moringa Oleifera...........................
[1.2.5. Préparation et application des biofertilisants...........................
[1.2.6. Dispositif expérimental..............cooviiiiiiiiiiiee e,

32
34
34
35
35
36
36
36
37
37
37

37
37
37
37
38

40
40
40
40
41
44

44
46
47
47

48

49
50
53
54
54

54

54
54
54
54
54
55
56
56

56




Partie03 : Parametres et analyse.......cccviviiiiiiiiiiiiiricrcr e

[1.3. Parametres et dONNEES. .......ooniiinii e
[1.3.1. Parametres de croissances etudiées............covvveviieiiiininenns..
- 11.3.1.1. Surface foliaire. ...
113,12, INdice fOllaire. ...
- 11.3.1.3. Longueur de la partie @aérienne..............oooeieiiiiiineiiinnnn.
- 11.3.1.4. Poids des feuilles fraiches...........cooiiiiiiiiiee e
- 11.3.1.5. Poids des feuilles SEChes..........ccooviiiiiii i
[1.3.2. Analyses des dONNEEsS. ...........ouiuiiiiiiiii e

CHAPITRE IIl. RESULTAT...eiiiiiiiiiinrr s

lll. Effet du vermicompost et de I'extrait du Moringa sur les paramétres de
croissance du haricot vert..............coooiiiiii i

[ll.1. Effet des différentes réactions sur la longueur de la partie aérienne de
la plante avant et aprés I'application du traitement .......................

-lII.1.1. Pour la concentration C1=1ml................ccoiiiiiiiiii e,
-111.1.2. Pour la concentration C2=1,5ml........ccoeiiiiii i,
-111.1.3. Pour la concentration C3=2ml..............ccoiiiiiiiiiiiii

lll.2. Effet des différentes réactions sur la surface foliaire avant et aprés
I'application du traitement.............c.ooiii

-111.2.1. Pour la concentration C1=1ml............coooiiiiiiiiiii,
-111.2.2. Pour la concentration C2=1,5ml........ccccoviiiiiiiiiiiiiaens.
-111.2.3. Pour la concentration C3=2ml................ccooiiiiiiiiiin,

[11.3. Effet des différentes réactions sur la surface foliaire occupée avant et
aprés I'application du traitement ...

-1I1.3.1. Pour la concentration C1=1ml................ccoiiiiiiiii e,
-111.3.2. Pour la concentration C2=1,5ml.......ccoeiiiiii i
-111.3.3. Pour la concentration C3=2ml.............cooiiiiiiiiiiiii,

l1l.4. Effet des différentes réactions sur le poids des feuilles fraiches avant
et aprés I'application du traitement.......................l

-111.4.1. Pour la concentration C1=1ml............coooiiiiiiiiiiiin,
-111.4.2. Pour la concentration C2=1,5ml..........ccoooiiiiiiiiiiieens
-111.4.3. Pour la concentration C3=2ml................ccooiiiiiiiiii,

[11.5. Effet des différentes réactions sur le poids des feuilles seches avant et
apres l'application du traitement....................

-111.5.1. Pour la concentration C1=1ml.......oooeieiiiii i,
-111.5.2. Pour la concentration C2=1,5ml........ccoeiiiiii i
-111.5.3. Pour la concentration C3=2ml..........coeeiiiiii i,

CHAPITRE IV. DISCUSSION........ccciiiiiiinrrr s

IV. Effet des biofertilisants bruts et formulés sur les paramétres de
croissance de I'haricot vert.............oooiiiii i

CONCLUSION.....ciiiiiirr s s

LISTE BIBLIOGRAPHIQUE..........c.coiieiiiiiinicnrr e

57
58
59
59
59
60
60
60
60

61

61
62
62

63
65
67

68
69
71

73
74
75
77
79
80
81
85

86
89

94

95

103

105




LISTE DES FIGURES

Figures Titre N°
Page
Figure 1 Cycle de développement de la culture du Phaseolus | 25
vulgaris
Figure 2 27
Les phases de germination de I'haricot_vert 40
Figure 3
L’arbre du Moringa oleifera 40
Figure 4
Feuilles du Moringa oleifera 41
Figure 5
Fleurs du Moringa oleifera 41
Figure 6 a1
Gousses fraiches du Moringa oleifera
Figure 7 41
Gousses seches du Moringa oleifera
Figure 8 42
Les graines du Moringa oleifera 47
Figure 9
Dispositif d'un lombricomposteur 53
Figure 10
Présentation du site expérimental 54
Figure 11
Graines de la variété El Djadida 55
Figure 12
Pré germination des graines de Phaseolus vulgaris
Figure 13 55
Plantules du haricot vert
Figure 14 56
Dispositif d’obtention du jus du lombricompost brut
Figure 15
Présentation générale du dispositif expérimental
Figure 16 Schéma synthétique des effets de la faible dose du jus de | 95
vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera
brut et formulé sur la promotion de I'haricot vert
Figure 17 96
Schéma synthétique des effets de la dose moyenne du jus
de vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera
brut et formulé sur la promotion de I'haricot vert
Figure 18 98

Schéma synthétique des effets d’'une forte dose du jus de
vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera
brut et formulé sur la promotion de I'haricot vert



https://www.google.cat/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.pinterest.fr%2Fpin%2F814025701396652381%2F&psig=AOvVaw1zydQVk1uTR1ic71irKaZU&ust=1626769994914000&source=images&cd=vfe&ved=0CBYQtaYDahcKEwighKvd3O7xAhUAAAAAHQAAAAAQHA

Figure 19
Figure 20
Figure 21
Figure 22
Figure 23
Figure 24
Figure 25
Figure 26
Figure 27
Figure 28
Figure 29
Figure 30
Figure 31
Figure 32
Figure 33
Figure 34
Figure 35
Figure 36
Figure 37
Figure 38
Figure 39
Figure 40
Figure 41

Figure 42

Longueur des tiges avant I'application du traitement
Longueur des tiges aprés I'application du traitement
Longueur des tiges avant I'application du traitement
Longueur des tiges apres 'application du traitement
Longueur des tiges avant I'application du traitement
Longueur des tiges apres 'application du traitement
Surface occupée avant I'application du traitement

Surface occupée apres I'application du traitement

Surface occupée avant I'application du traitement

Surface occupée apres I'application du traitement

Surface occupée avant I'application du traitement

Surface occupée apres I'application du traitement

Surface foliaire avant I'application du traitement

Surface foliaire apres I'application du traitement

Surface foliaire avant I'application du traitement

Surface foliaire apres I'application du traitement

Surface foliaire avant I'application du traitement

Surface foliaire apres I'application du traitement

Poids des feuilles fraiches avant I'application du traitement
Poids des feuilles fraiches aprés I'application du traitement
Poids des feuilles fraiches avant I'application du traitement
Poids des feuilles fraiches aprés I'application du traitement
Poids des feuilles fraiches avant I'application du traitement

Poids des feuilles fraiches aprés I'application du traitement

64

64

66

66

68

68

70

70

72

72

74

74

76

76

78

78

80

80

82

82

84

84

86

86

88




Figure 43
Figure 44
Figure 45
Figure 46
Figure 47

Figure 48

Poids des feuilles séches avant I'application du traitement
Poids des feuilles séches aprés I'application du traitement
Poids des feuilles séches avant I'application du traitement
Poids des feuilles séches aprés I'application du traitement
Poids des feuilles seches avant I'application du traitement

Poids des feuilles séches aprés I'application du traitement

88

90

90

92

92

93




LISTE DES TABLEAUX

Tableau Titre N°
page

Tableau 1 Classification botanique de I'haricot vert 25

Tableau 2 Les différentes maladies et les procédés de lutte lors de la 32
culture de I'haricot vert

Tableau 3 La classification systématique de la plante Moringa oleifera 39

Tableau 4 Composition moyenne des feuilles de Moringa oleifera 44

Tableau 5 Comparaison du contenu nutritionnel des feuilles de Moringa 45
oleifera et autres feuilles d’autres plantes

Tableau 6 Caractéristigues agronomiques moyennes de composts 50
d’ordures ménageéres

Tableau 7 Analyses de la variance appliquée de la longueur des tiges 63
d’haricots verts avant I'application du traitement

Tableau 8 La moyenne des moyennes de la longueur des tiges 63
d’haricots verts aprés I'application du traitement

Tableau 9 Analyses de la variance appliquée de la longueur des tiges
d’haricots verts avant 'application du traitement 65

Tableau 10 | La moyenne des moyennes de la longueur des tiges 65
d’haricots verts aprés I'application du traitement

Tableau 11 | Analyses de la variance appliqguée de la longueur des tiges
d’haricots verts avant I'application du traitement 67

Tableau 12 | La moyenne des moyennes de la longueur des tiges 67
d’haricots verts aprés I'application du traitement

Tableau 13 | La moyenne des moyennes de la surface occupée par
I'haricot vert avant I'application du traitement 69

Tableau 14 | La moyenne des moyennes de la surface occupée par 69
I'haricot vert aprées I'application du traitement

Tableau 15 |La moyenne des moyennes de la surface occupée par
I'haricot vert avant I'application du traitement 71

Tableau 16 |La moyenne des moyennes de la surface occupée par 71

I'haricot vert aprées I'application du traitement




Tableau 17

Tableau 18

Tableau 19

Tableau 20

Tableau 21

Tableau 22

Tableau 23

Tableau 24

Tableau 25

Tableau 26

Tableau 27

Tableau 28

Tableau 29

Tableau 30

Tableau 31

La moyenne des moyennes de la surface occupée par
I'haricot vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface occupée par
I'haricot vert aprées I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot
vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot
vert apres I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot
vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot
vert apres I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot

vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes de la surface foliaire du haricot
vert apres I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert aprés I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert aprés I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert avant I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles fraiches de
I'haricot vert apres I'application du traitement

La moyenne des moyennes du poids des feuilles séches de

I'haricot vert avant I'application du traitement

73

73

75

75

7

77

79

79

81

81

83

85

85

85

87

87




Tableau 32

Tableau 33

Tableau 34

Tableau 35

Tableau 36

La moyenne des moyennes du poids des feuilles seches de
I'haricot vert apres I'application du traitement
La moyenne des moyennes du poids des feuilles séches de
I'haricot vert avant I'application du traitement
La moyenne des moyennes du poids des feuilles seches de
I'haricot vert apres I'application du traitement
La moyenne des moyennes du poids des feuilles seches de
I'haricot vert avant I'application du traitement
La moyenne des moyennes du poids des feuilles seches de

I'haricot vert apres I'application du traitement

89

89

91

91

93




LISTE DES ABREVIATIONS

Abréviations

DC
C1
Cc2
C3
Ca
CaO
ONA

Fig

G
H20
K2
K20
LAGG
Long

Mg O
MEA
MEAF1
MEAF2
Mg

EZ

P20s
PH
Surf
So

TGC
Tab
VLC
VLCF

Degrés Centigrade

Concentration du traitement & 1 ml

Concentration du traitement a 1,5 ml

Concentration du traitement & 2 ml

Calcium

Oxyde de calcium

Organisation des Nations Unies pour [I'‘Alimentation et
I'’Agriculture

Figure

Gramme

Eau

Potassium

Oxyde de Potassium

Légumineuses Alimentaires de Grosses Graines
Longueur

Magnésium

Oxyde de magnésium

Extrait aqueux de feuille de Moringa

Extrait aqueux de feuille de Moringa (1ere formulation)
Extrait aqueux de feuille de Moringa (2eme formulation)
Milligramme

Engrais azotés

Phosphore

Pentoxyde de phosphore

Potentiel hydrogéne

Surface

Souffre

Taxe Générale sur la Consommation
Tableau

Lombricompost

Lombricompost formulé




Introduction

Dans le bassin méditerranéen, la culture des plantes légumineuses
occupe une place primordiale au niveau des agrosystemes vu leurs intéréts
agronomiques, économiques et nutritionnels qu’elles apportent via leur
symbiose avec les rhizobiums (Ashraf et Foolard, 2007).

L’augmentation de la productivité agricole pour répondre aux besoins de
la population croissante est une tache difficile. Les contraintes abiotiques,
telles que la sécheresse, la salinité, les températures extréme et I'application
des différents produits phytosanitaire biologique et/ou chimique causent
d’'importantes pertes de récolte mondiale réduisant ainsi plus de 50% les
rendements moyens pour la plupart des plantes cultivées (Rao, 2006).

L’application des produits chimiques exerce un stress abiotique sur le sol
et la plantes. Elle limite fortement les rendements et menace la productivité
des terres dans les régions arides et semi-arides, notamment en culture
irriguées, ce qui entraine une réduction des surfaces cultivables et représente
une menace pour I'équilibre alimentaire de ces régions (Yamaguchi et
Blumward, 2005).

Dans cette perspective que s’intégre l'action de [lintroduction des
légumineuses dans les systemes de rotations agricoles pour la mise en
valeurs des sols et pour la minimisation de l'utilisation des engrais chimique,
car leur utilisation est préconisée pour la restauration des sols dégradés ; en
jouant le role de plantes pionniéres facilitant I'implantation d’autres espéces
végétales (Schneider et Huyghe, 2015).

En outre, une application élevée d'engrais inorganiques pour une
production accrue des -cultures s'accompagne d'une augmentation des
dangers pour la santé humaine et des probléemes environnementaux négatifs
tels que la pollution des sols. Le jus de vermicompost et I'extrait aqueux des
feuilles de Moringa oleifera possédent de nombreuses propriétés souhaitables,
ils contiennent des éléments nutritifs sous des formes facilement absorbées
par les plantes telles que les nitrates, le phosphore échangeable et des forme
soluble de potassium, de calcium et de magnésium.

Ainsi, plusieurs études confirment que le vermicompost et I'extrais des
feuilles de Moringa dans leur état brut ou formulé ont un effet bénéfique sur la
croissance et le développement des plantes surtout les cultures maraichéres
(Atiyah et al., 2000, Chaicchi et al., 2017, Guermache et al., 2021).




Notre étude s’inscrit dans I'optique d’évaluer 'effet de I'apport du jus de
vermicompost et I'extrait des feuilles de Moringa sur quelques parametres
morphologiques du haricot vert ainsi que les performances de formulation des
extraits brut du jus de vermicompost et de l'extrait aqueux des feuilles de
Moringa oleifera.

Pour cela nous avons émis quelques questions auxquelles nous allons
essayer de répondre et qui se résument comme sulit :

e Quelle est linfluence de lapport du vermicompost sur les
parametres de croissance de I’haricot ?

e Quelle est effet de I'extrait des feuilles de Moringa oleifera sur les
parametres de croissance de I'haricot ?

e Les formulations augmentent-elles la performance des extraits
bruts ?




Chapitre | : synthese bibliographique




1% Partie : Le Haricot vert

I.1.1. Généralités sur le haricot vert

[.1.1.1. Origine de la plante

Le haricot est originaire d'Amérique Latine et Centrale ou il a été domestiqué depuis
plus de quatre-vingt siecles (Gepts et Debouck, 1991 ; Chacon et al. 2005).

L’espéce, Phaseolus vulgaris, occupe une place importante dans le systéme
agricole, particulierement en Afrique et dans les pays du Sud en général (Kaplan, 1981 ;
Gepts, 1990), Il constituait avec la courge et le mais, les ” Trois sceurs de I'agriculture”
des peuples amérindiens lors de la découverte de '’Amérique par les Européens.

Christophe Colomb découvrit le haricot & Nuevitas au Cuba (Amérique latine) lors
de son premier voyage en Octobre 1492, c’était lui qui I‘a introduit en Europe.

A son tour, le Vatican assurait la diffusion du haricot en Europe. Il est apparu en
France vers 1540 (Goust J., 2003).

Au XVle siécle, des navigateurs portugais l'ont introduit en Afrique et en Asie. A
Madagascar, son apparition est assez récente aux environs du XVlle siécle. Ce qui
explique son nom vernaculaire commun a Madagascar (Hubert, 1978).

[.1.1.2. Présentation de la plante

Chez I'haricot vert, le cycle de végétation se déroule pendant les périodes les plus
chaudes de l'année. La durée des stades de développement varie considérablement
selon les variétes.

En climat méditerranéen le semis s’effectue a partir de la fin avril allant jusqu'a fin
mai. I'haricot est une plante tres sensible au froid. Les fortes chaleurs de plus de 32 °C
sont préjudiciables, faisant avorter les fleurs (Diouf, 1997).

Les graines semées germent au bout de 5 a 7 jours alors que la floraison s’effectue
entre 24 et 42 jours apres le semis selon les conditions climatiques, sa durée est de 5 a
30 jours. Le remplissage des graines dure de 23 a 50 jours, la maturation des graines
dure de 60 a 130 jours et qui varie considérablement selon les variétés. La nodulation
apparait 15 a 30 jours apres le semis (Diaw, 2002).
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Figurel: Cycle de développement de la culture du Phaseolus vulgaris (Diaw,

2002).

[.1.1.2.1. Classification botanique

Selon Linné (1753), Phaseolus vulgaris est le nom binomial de I'espéce.

Tableau 1 : Classification botanique du Haricot vert

Regne : Plantae
Sous-régne : Tracheeobionta
Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : | Angoispermes
Classe : Dicotylédones
Sous-classe: Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Sous famille : Papillionaceae
Genre : Phaseolus
Espéce : Vulgaris




1.1.1.2.2-Description morphologique et botanique du haricot

hY

Le haricot est une plante herbacée annuelle a croissance déterminée ou
indéterminée.

A la germination, la plante est généralement a racine pivotante mais qui forme
apres des racines secondaires longues de 10 a 15 cm se développant sur toute la racine
principale (Ndéye, 2002).

A lissue de la germination épigée, deux feuilles opposées simples puis des feuilles
trifoliées a folioles cordiformes se forment sur une tige angulaire. 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
(Ndeye, 2002).

La couleur de la fleur est généralement indépendante de celle des graines, mais
I'association entre fleurs particuliéres et couleur des graines est connue. Ces fleurs
peuvent étre blanches, rosées ou violettes (souvent rouges chez P. Coccineu).

La fleur contient dix étamines et un sac ovarien multiple. Dans la plupart des cas, la
fleur réalise une autofécondation et développe un fruit ou gousse droite ou légerement
courbée.

Les graines sont riches en protéines (22 %) et en glucides (56 % des graines)
(Bewley et Black, 1994 ; Broughton, 2003). Elles sont rondes, ellipticales |légérement
aplaties ou arrondies (Ndeye, 2002).

[.1.2 Ecologie du haricot vert

Selon Diehl (1975), le haricot demande beaucoup de chaleur (température
minimale de germination 11°C). La végétation n’est vigoureuse qu’a partir de 12 a 14°C.
Les fortes chaleurs sont nuisibles a la fécondation.

Le haricot gele dés que la température est égale a —1°C. Le haricot craint les trop
fortes humidités.

Il demande un sol se réchauffant vite, a bonne structure et riche en humus. Son pH

estde 5,5 a 6.
Les terres lourdes, humides et les terres sensibles a la sécheresse ne conviennent

pas a I'haricot. Les sols les mieux indiqués sont ceux a caractére argilo-siliceux. Eviter
les engrais chlorés (Hubert 1978) (Fig. 2).
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Figure2 : Les phases de germination du haricot vert.

I.1.3 Les variétés les plus cultivés en Algérie
En Algérie la forme la plus cultivée est le haricot vert et le haricot a écosser pour
lesquels l'autosuffisance est atteinte (Hammadache, 2000). Bien qu'il soit apprécié, le

haricot sec est peu cultivé et ’Algérie a recourt aux importations pour couvrir la demande

du marché.
On distingue :
o Haricot nain mange tout : Contender, Djedida, Moliére.
o Haricot nain a écosser Coco de Prague, Pactole.
o Haricot a rames mange tout : Sidi Fredj, Blanc de juillet.
o Haricot a rames a écosser : Coco blanc, Coco de Prague

[.1.4 Description
[.1.4.1 Les racines

Systeme radiculaire pivotant et profond qui peut descendre jusqu'a 1,20m. On
trouve le plus grand nombre de racines entre 0,20 m et 0,25 m de profondeur, sur un
diamétre de 0,50 m autour de la tige. Des nodosités peuvent se former sur les radicelles,
mais on ne peut pas considérer le haricot comme une plante enrichissante pour le sol en
azote car il demeure trop peu de temps en terre (Barreto, 1983).

1.1.4.2 Tiges

Elles sont plus ou moins longues suivant les variétés. Les grandes tiges peuvent
atteindre 2 a 3 m de long, c'est le "haricot a rames". Les tiges courtes ne dépassent
guere 30 a 40 cm de longueur et le haricot ayant de telles tiges est appelé "haricot nain"

(Dupont et Guignard, 1989).
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1.1.4.3 Feuilles

Les premiéres feuilles, au nombre de deux, sont simples. Les suivantes sont
formées de trois folioles ovales, vertes, de 10 a 12 cm de long environ, terminées
chacune par une pointe (Bell, 1994).

Elles possedent des nervures bien visibles. Ces folioles s'insérent sur un pétiole
commun de 12 cm de long environ, par l'intermédiaire de pétiolules de 3 a 4 mm de long.
A la base de ces pétiolules, on trouve deux stipelles tres courtes.

A la base du pétiole, on distingue une petite gaine et deux stipules de forme ovale
ayant 4 mm de long environ (Goust et Seighobos, 1998).

1.1.4.4 Inflorescences

Ce sont des grappes de 5 a 15 fleurs portées par un pédoncule de 5 a 8 cm de long
qui prend naissance a l'aisselle des feuilles. Ces fleurs s'inserent par 1,2 ou 3 a la fois,
par l'intermédiaire de pédicelles de 10 a 15 mm de long, sur le pédoncule floral. On
trouve une moyenne de 10 a 15 grappes de fleurs par pied (Phillips et al. 1994).

1.1.4.5 Fleurs

Elles sont du type papilionacé, et comprennent : 5 sépales, 2 pétales, 9 étamines
soudées par leur base et une étamine libre, un ovaire, une loge renfermant 4 a 8 ovules,
surmonté par un style portant un stigmate (Prevost, 1999).

Le taux de fécondation croisée varie avec l'importance de l'activité des insectes
compris entre 2 et 80%. La fécondation s'effectue surtout la nuit (Bell, 1994). Chaque
fleur a 2 cm de long environ et de couleur trés variée, blanche, rose, rouge, violette,
jaunatre ou méme bicolore (Bell 1994).

1.1.4.6 Fruits

Ce sont des gousses allongées, généralement droites, plus ou moins longues et
terminées par une pointe. Leur largeur varie de 8 a 25 mm. Elles renferment en moyenne
4 a 8 graines (Tirilly et Bourgeois, 1999).

Dans les parois de la gousse, appelée cosse, les faisceaux libéro-ligneux sont plus
ou moins développés. S'ils sont tres développés, on les appelle les fils, et les gousses
sont alors impropres a la consommation en vert.

Les cosses représentent 40 a 45% du poids des gousses. Les jeunes gousses sont
vertes mais leur couleur va se modifier au cours de la maturation (Goust et Seignhobos,
1998).
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1.1.4.7 Graines

Elles sont soit sphériques, soit cylindriques selon les variétés, et sont tres
diversement colorées, en blanc, vert, rouge, violet, noir, bruns ou méme bicolores ou
tachetés.

Elles sont plus ou moins grosses selon les variétés (Peron, 2006). La faculté
germinative dure de 3 a 5 ans (Monnet et al. 1999).

[.1.5 Le cycle de développement de I'haricot
[.1.5.1 Phase de germination

Les graines levent en 4 a 8 jours suivant la température. Elles doivent toutes étre
sorties de terre au bout de 8 jours, les cotylédons sortis du sol, se sont ouverts et la
premiere paire de feuilles apparait (Hubert, 1978).

1.1.5.2 Phase de croissance

Trois a quatre jours apres la levée, les cotylédons commencent a se faner (Pitrat Et
Foury, 2003), cing a six jours apres la levée apparait la premiére feuille trifoliolée, cing a
six jours apres l'apparition de la premiére feuille trifoliolée apparait la deuxieme, Au bout
d'un mois, le pied de haricot possede 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).

1.1.5.3 Phase de floraison

Elle débute 3 semaines a 1 mois environ apres 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).

.1.5.4 Phase de 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 mlres. Le cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours (Lecomte,
1997).

I.1.6. Origine et répartition géographique du haricot vert (le genre Phaseolus)

Le haricot commun (Phaseolus vulgaris) est originaire d’Amérique du Sud.
Actuellement sa forme sauvage se répartit dans l'aire géographique comprise entre
'ouest mexicain et le nord-ouest argentin.

Enfin, selon Heiser (1965) cité par Caramigeas (1986) le haricot peut étre le
résultat d'une domestication indépendante de Phaseolus arborigeus Burkhart, espece
voisine qui existe a I'état sauvage dans ces régions.
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Selon Petersen (1985) le Phaseolus Acutifolius (tepary bean) constituait un
important aliment durant I'ére préhistorique du sud-ouest de ’Amérique du nord (natif de
la région s’étendant entre I'Arizona et le I'ouest du Texas).

Les deux auteurs précités ci hauts s’accordent sur le fait que lintroduction du
Phaseolus en Europe et en Afrique s’est produite au XVI éme siécle grace aux espagnols
et portugais

« Le nom de Phaseolus vient Phaselus, nom donné par Virgile et dérivé du grec
Phaselos qui signifie chaloupe, par allusion & la forme des gousses » mais cette
légumineuse contrairement aux autres n’étant pas connue dans le bassin méditerranéen
pendant I'antiquité.

1.1.7. Exigences des haricots verts

[.1.7.1. Les exigences climatiques

Le genre Phaseolus est trés sensible au gel. Il est plus tolérant aux hautes qu’aux
basses températures, néanmoins, les températures supérieures a 27 — 30°C provoquent
la chute des organes fructiferes particulierement les fleurs. Ceci est probablement dd a
une mauvaise germination du pollen provoqué par une dissociation prématurée.

Les résultats obtenus par Bouwkamp et Summers (1982) montrent qu’au-dela de
30°C la germination du pollen est inhibée et que la température optimale de reproduction
du haricot est de 24°C, le jour et 20°C, la nuit.

De plus les températures basses (6 a 8°C) provoquent une baisse de la germination
du pollen de 35 a 55% par rapport au témoin, ceci aura pour conséguence une
diminution de la fertilité des gousses.

Vu que Phaseolus est originaire des zones tropicales et de relief élevé, il sollicite
une forte teneur en humidité élevée. Mais, un excés pluviométrique entrainerait un
pourrissement des gousses, surtout pour le Phaseolus lunatuset le Phaseolus vulgaris.

Un stress hydrigue combiné a un stress de basse température est plus dangereux
gu’'un stress hydrique seul. En effet selon les conclusions de l'étude effectuée par
Pardossi et Al (1982) sur le haricot, le froid blogue la réhydratation des tissus de la
plante apres irrigation. Durant le printemps et I'hiver et les vagues de froid de ces deux
saisons, il y a lieu de rétablir 'équilibre naturel par un réchauffement du sol.

-




[.1.7.2. Les exigences édaphiques

Le haricot peut étre cultivé sur la plupart des sols, des terres meubles ou
sableuses, aux sols lourds et argileux, ainsi que sur les sols tourbeux.

La mise en place de la culture de I'haricot nécessite la mise en place d’'un bon lit de
semence preé irrigué afin de favoriser une bonne levée sans irrigation durant la période de
semis levée. Une irrigation durant cette période provoque la pourriture des graines,
particulierement, en sols lourds et mal drainés (Laurent, 1992).

En condition de laboratoire, selon Ledraa (1993) et Robai (1998) montrent les
effets néfastes de I'excés d’eau en phase de germination levée du haricot variété S102.
Selon les mémes auteurs, ces effets sont accentués par les basses températures.

1.1.7.3. Besoins en eau

L’excés de I'eau peut étre aussi néfaste que son manque. Selon Bachchhav et al.
(1993) I'exces d’eau di a une fréquence d’arrosage exagérée provoque une diminution
du poids des graines, du poids des gousses, de l'indice de récolte et de la qualité
protéigue des graines de haricot. Une pluviométrie excessive provoque la coulure et les
risques de maladies.

En cas d’irrigations trés abondantes, on assiste a une mauvaise efficience
d’utilisation de I'eau d’irrigation de I'eau (consommation de luxe). De plus surviennent
des situations d’ennoyage et d’asphyxies, suivies de coulures et de maladies.

Les besoins en eau du haricot pour un cycle de 75 a 120 jours (selon les saisons et
les variétés) varient de 300 a 400 mm (Farats, 1989 et Mouhouche, 1991 et 1997).
Selon les mémes auteurs, Les phases de plus grande sensibilité au manque d’eau
correspondent a la période de reproduction (floraison, élongation, et remplissage des
gousses).

[.1.7.2. Les maladies du haricot vert

Les principales maladies sont consignées dans le tableau 2




Tableau 2 : les différentes maladies lors de la culture du haricot vert et leur lutte.
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2°M® Partie : LES BIOFERTILISANTS

I.2.1. Notion de fertilisation

La fertilisation est I'apport exogene d’éléments nutritifs pour les plantes, sous forme
de matieres minérales ou organiques. Elle vient en complément des ressources
disponibles dans le sol, pour assurer une bonne production. Elle modifie les
caractéristiques et le fonctionnement des sols (Lecompte et Goillon, 2015).

Comme elle est I'ensemble des techniques agricoles consistant a apporter a un
milieu de culture, tel que le sol, les éléments minéraux nécessaires (matiéres
fertilisantes) au développement de la plante (Christian Schvartz et al., 2005), 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).

D’aprés Silguy (1998), la fertilisation a pour objectif de maintenir ou d’augmenter la
fertilité des sols et leur activité biologique aussi améliorer la croissance, la qualité des
cultures et augmenter le rendement. Il s’agit de « nourrir le sol pour nourrir la plante »
durant toute sa croissance, en privilégiant les engrais organiques qui sont transformés
par les étres vivants du sol avant d’étre progressivement absorbables par les plantes.

1.2.2. Définitions de biofertilisants :

Les biofertilisants peuvent également étre appelés « biostimulants », « stimulateurs
de croissance et/ou développement », « activateurs de sol » ou encore « phytostimulants
» (Faessel et al. 2015).

D’aprés la définition retenue par 'EBIC (European Biostimulants Industry
Council) un biofertilisant est : « un matériel qui contient une (des) substance(s) et/ou
microorganisme(s) dont la fonction, quand ils sont appliqués aux plantes ou a la
rhizosphére, est de stimuler les processus naturels pour améliorer/avantager I'absorption
des nutriments, l'efficience des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, et la
qualité des cultures, indépendamment du contenu en nutriments du bio stimulant »
(European Biostimulants Industry Council).

1.2.3. Rble des biofertilisants

Les biofertilisants ont le potentiel d'améliorer la santé et la productivité des plantes
cultivées et réduire les besoins en engrais chimiques synthétiques. L’application de ces
microorganismes sur les graines, les tubercules ou dans le sol permet la colonisation de
la zone racinaire, ou l'intérieur de la plante en favorisant la croissance et améliorant

I'approvisionnement, ou l'accessibilité des principaux nutriments a la plante (Jan
Mohammadi, 2015)

j




D’aprés (Jen-Hshuan, 2006) les fertilisants biologiques difféerent des engrais
chimiques et organiques dans le sens ou ils ne fournissent pas directement tous les
nutriments aux cultures, mais fournissent des bactéries et des champignons qui peuvent
aider la plante a une assimilation pertinente des éléments nutritifs. Les micro-organismes
du sol jouent un réle déterminant dans la régulation de la dynamique et la décomposition
de la matiere organique, ainsi que la disponibilité des éléments nutritifs des plantes tels
queleN,lePetle S.

Il est bien établi que les inoculants microbiens constituent un élément important
dans la gestion intégrée des nutriments qui conduit & une agriculture durable. lls peuvent
étre utilisés comme intrant économique pour la productivité des cultures.

1.2.4. 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, c’est-a-dire I'azote (N), le
phosphore (P) et le potassium (K) (FAO,1987).

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
calciqgues et magnésiens et des engrais destinés a combler les carences en oligo-
éléments (FAO, 1987). Les éléments nutritifs ont des effets différents sur les réactions
biochimiques qui déterminent la qualité des produits. Treés généralement, on peut dire
que l'azote a une incidence sur la croissance, le rendement de la plante de méme que
sur sa couleur, sa composition en protéines et en vitamines. La quantité d'azote, mais
aussi la forme sous laquelle il est apporté et la date de ces apports sont des critéres
importants.

Le phosphore permet un bon enracinement, une bonne résistance a la sécheresse
et joue un rble dans la maturation des fruits. Le potassium influe sur la concentration en
vitamines, en minéraux, en sucres et sur la texture, la fermeté et la résistance au
transport.

De plus, I'équilibre entre les éléments nutritifs influe sur la composition en éléments
minéraux : un excés de potassium réduira I'absorption de calcium et de magnésium.
C'est non seulement la quantité d'éléments minéraux mais également I'équilibre entre
ceux-ci qui déterminent la qualité des récoltes (FAO, 1987).

I.2.5. La fertilisation organique

Les matiéres organiques constituent une source importante d’éléments minéraux
non seulement en éléments majeurs, mais aussi en oligo-éléments (Soltner, 2005).

Ces éléments sont utilisés par les plantes pour satisfaire leurs besoins au cours de
leurs cycles de développement. Ainsi, elle favorise une bonne croissance des plantes et
une forte résistance aux maladies (Moughli, 2000). Les matieres organiques sont le
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substrat énergétique des organismes hétérotrophes du sol (Balesdent, 1996), elles
incluent tous les organismes vivants du sol, ainsi que les 18 restes d’organismes morts,
dans leurs divers degrés de décomposition (Soco, 2009).

La matiére organique est un élément et produit majeure des processus
biogéochimiques (Labanowski, 2004). Elle est un indicateur général de la qualité du sol
(Dat, 2001).

Il existe différentes formes d’apport organique au sol parmi lesquelles :
[.2.5.1. Les fumiers

Le fumier est une excellente source de nutriments pour les plantes, car ce que
mangent les animaux provient des plantes, et la plupart de ce que mangent les animaux
passe dans les excréments. Les propriétés physicochimiques et biologiques du fumier
sont un amendement du sol vraiment incroyable (Mark, 2015).

Selon (Gérald et al. 2011) les fumiers stimulent en quantité et en activité la
biomasse du sol et augmentent la minéralisation de 'azote. En effet, 'activité des micro-
organismes « mesure de I'activité enzymatique » et le niveau de minéralisation de I'azote
sont favorisés. Les effets s’expriment sur une courte durée « 1 année culturale ». Dans
ce cas ces derniers sont moins influents sur le stock en carbone organique du sol
(Gérald et al., 2011).

1.2.5.2. Le composte

Le compostage est un processus de décomposition et de transformation «
contrblées » de déchets organiques biodégradables, d’origine végétale et/ou animale,
sous l'action de populations microbiennes diversifiees (Mark, 2015). Les compostes sont
principalement utilisés en agriculture pour augmenter ou maintenir la concentration de
matiére organique du sol. Leur comportement aprés incorporation au sol dépend de la
stabilité de leur matiere organique (OM) (Francou, 2004).

Shafawati et Siddiquee (2013), ont défini le composte comme un bioprocédé
interdépendant de la transformation de la matiere organique en produits utiles par la
décomposition de la matiere organigue par l'action de divers organismes ; micro et
macroorganisme réunissant la récupération, le recyclage, le traitement et I'élimination
des déchets d'origine naturelle.

1.2.5.3 Les Engrais

L’engrais est toute matiére naturelle ou manufacturée, séche ou liquide, ajoutée au
sol afin d'apporter un ou plusieurs nutriments végétaux (Subhash, 2014). Ces produits
contenant un ou plusieurs éléments végétaux essentiels qui, lorsqu'ils sont ajoutés a un
systeme sol / plante, facilitent la croissance des plantes et / ou augmentent la
productivité en fournissant des éléments essentiels supplémentaires a l'usage des
plantes (Benton et Jones, 2012).
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1.2.5.4. L’Engrais vert

C’est une culture de végétation rapide enfouie sur place et destinée avant tout a
améliorer le sol. Ce type d’engrais a un effet important sur la protection du sol, en le
considére comme une source de matieres organiques jeunes ; source d’éléments nutritifs
pour les plantes essentiellement en azote (Soltener, 2003).

[.2.6. Exemples de biofertilisants intéressants pour I’agriculture

Plusieurs types de biofertilisants peuvent étre différenciés, en fonction des micro-
organismes qui les composent. A I'heure actuelle, les micro-organismes identifiés
comme ayant les propriétés les plus intéressantes pour une utilisation
agricole sont les suivants :

1.2.6.1. Les bactéries fixatrices d’azote

Les bactéries fixatrices d’azote sont, comme leur nom l'indique, des bactéries dont
la fonction principale est de capter 'azote présent dans le sol et dans 'air.

1.2.6.2. Les bactéries solubilisatrices de phosphore

Les bactéries solubilisatrices de phosphore permettent de solubiliser le phosphore
présent dans le sol, c’est-a-dire de le transformer sous une forme soluble et bio
disponible pour la plante.

1.2.6.3. Les champignons mycorhiziens

Le terme « mycorhize » a été proposé par Frank, 1885. Il vient de la combinaison
de deux mots, I'un grec mikes (champignon) et l'autre latin rhiza (racine), il désigne donc
essentiellement l'association symbiotigue entre des champignons et les racines des
plantes. (Mohammedi , 2018).

|.2.7. La fertilisation foliaire

L'application foliaire de certains nutriments est depuis longtemps, une pratique
agricole commerciale. Les nutriments appligués impliquaient sont composés
généralement de micronutriments. Des 1844, Gris découvrit qu'une condition chlorotique
observée chez les plantes sur des sols calcaires pouvait étre surmontée en appliquant
des solutions de sels de fer sur les feuilles.

L'azote a été le macronutriment le plus largement utilisé et celui qui a obtenu le plus
grand succes. Par exemple, QOFO de l'azote total appligué aux champs d'ananas
hawaiens est appliqué sous forme de pulvérisation foliaire d’'urée (Wittwer et al, 1963).

Plusieurs revues a ce sujet ont été rédigées au cours des 15 derniéres années.
(Tukey et al. 1956, 1971).
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L'alimentation foliaire fournit des doses supplémentaires de nutriments mineurs et
majeurs, d’hormones végétales, de stimulants et d'autres substances bénéfiques au
feuillage et a la tige des plantes, par pulvérisation. La réponse de la plante est rapide et
efficace, avec moins de produit nécessaire par alimentation (Oosterhuis et al. 2000),

Les études sur les radio-isotopes ont indiqué que I'alimentation foliaire était 8 & 20
fois plus efficace que I'application d'engrais dans le sol pour une plante (Anon, 1985).

L'application d'engrais foliaire a augmenté le rendement et la résistance aux
maladies et aux insectes ravageurs et a amélioré la tolérance a la sécheresse et a
ameélioré la qualité des cultures. Les applications foliaires de potassium pendant le
développement et la maturation des fruits du cantaloup augmentent la fermeté, la teneur
en sucre, I'acide ascorbique et les niveaux de béta-carotene (Lester et al., 2007).

Cependant, la réponse des plantes a l'alimentation foliaire dépend de l'espece, de
la forme d'engrais, de la concentration et de la fréquence d'alimentation et du stade de
croissance des plantes (Kuepper, 2003).

[.2.8. La biofertilisation, une alternative aux engrais chimiques

En conclusion de la deuxieme partie, nous ajouterons cette contribution du Dr
GUISSOUS. Ce complément a été publié sur le quotidien LIBERTE récemment, soit le
16/07/2021.

« L’Algérie a des atouts pour développer son agriculture, mais toutes ses terres
n'étant pas aussi fertiles qu'on le croit, I'option de leur enrichissement par des méthodes
bio avance de plus en plus.

En zone des hauts plateaux, souvent arides, les terres agricoles manquent de
matiéres organiques, et méme dans le nord, des régions réputées pour leurs sols fertiles
ont besoin d’étre boostées. Mais pas a n'importe quel prix, puisque ces dernieres
années, lintroduction des produits chimiques a outrance dans notre agriculture a
provoqué des maladies chez le consommateur.

Aprés cette vague d’herbicides et d’engrais chimiques qui ont pollué et détruit
plusieurs terres et cultures, des agriculteurs bordjiens ont recours aujourd’hui a des
méthodes bio pour amender les sols, désherber, éloigner ou éliminer les insectes.
L'emploi de solutions “vertes” pour fertiliser la terre n'est pas nouveau.
Traditionnellement, les agriculteurs utilisaient des légumineuses, des insectifuges et
insecticides faits a partir de plantes (graines, feuilles, écorces, etc.), d'eau et de savons
naturels, si possible d'origine locale, pour permettre aux maraichers de ne pas dépenser
trop d'argent.

Un biofertilisant est un produit contenant des micro-organismes vivants qui
contribue a améliorer la croissance des plantes.
)




L’optimise les fonctions du sol et sa fertilité grace a I'action des micro-organismes
gu’il contient. Mais le sol ne joue pas uniquement le réle de “réservoir a nutriments” pour
les végétaux, il s’agit d'un écosystéeme complexe. Méme s’il posséde un “capital
nutritionnel” conséquent, une fraction des apports servant a nourrir la plante peut étre
immobilisée, donc indisponible pour celle-ci. C’est a ce stade gu’interviennent les micro-
organismes du sol. lls participent a des mécanismes permettant d’améliorer la
biodisponibilité des nutriments, favorisant ainsi le développement de la plante.

Les biofertilisants sont donc des produits composés des micro-organismes vivants,
qui disposent de propriétés permettant de stimuler la croissance des plantes. Pour aider
les végétaux, ils agissent notamment sur les réserves de nutriments immobilisés dans le

sol ou dans I'atmosphére.

Tout fertilisant désigné comme bio ou utilisable en agriculture biologique n’est ainsi
pas nécessairement un biofertilisant. Plusieurs types de biofertilisants peuvent étre
différenciés, en fonction des micro-organismes qui les composent.

A I'heure actuelle, les micro-organismes identifiés comme ayant les propriétés les
plus intéressantes pour une utilisation agricole sont les suivants : les bactéries fixatrices
d’azote, les bactéries solubilisatrices de phosphore et les champignons mycorhiziens.
L’utilisation de biofertilisants permet d’apporter une réponse concrete aux enjeux actuels,
et constitue une alternative naturelle a I'utilisation d’engrais “chimiques”.

Dans le domaine de la nutrition des plantes, les progrés des techniques agricoles
se sont centrés depuis une soixantaine d’années sur I'amélioration des propriétés
physico-chimiques des sols. Compte tenu des enjeux de productivité de l'agriculture,
l'intérét de son fonctionnement biologique était devenu secondaire. Mais les données
socio-économiques de production agricole (raréfaction et enchérissement des intrants,
respect de I'environnement, changement climatique...) imposent désormais de prendre
en compte le fonctionnement biologique de notre sol.

Le sol est une matiére vivante composée d'une grande quantité de micro-
organismes qui disposent de fonctions et d’intéréts différents. Soutenir cet élément vivant
est donc primordial pour que les pratiques agricoles n’altérent. »




3°™€ pPartie : Moringa Oleifera

[.3.1. Origine et répartition géographique de Moringa oleifera

L’arbre Moringa (Moringa oleifera Lame.), originaire des frontiéres entre I'Inde, le
Pakistan et le Népal, est largement cultivé dans d'autres parties des tropiques de I'ancien
et du nouveau monde, notamment I'Asie, I'Afrique et 'Amériqgue du Sud et Centrale

(Ravindra etal., 2016).

On le retrouve sur trois continents et dans plus de cinquante pays tropicaux et
subtropicaux a saison séche marquée, voir en zone aride (Afrique, Arabie, Sud-est
asiatique, iles du pacifique, Amérique du sud). Dans ces pays, il est utilisé comme plante

meédicinale et alimentaire (Malo, 2014).

[.3.2. Description botanique de la plante

[.3.2.1. Systématique de Moringa oleifera

Le tableau suivant montre la classification systématique de la plante Moringa

oleifera

Tableau 3 : La classification systématique de la plante Moringa oleifera.

Reégne

Planta

Sous- régne

Tracheobionta

Division

Magnoliophyta

Classe

Magnoliopsida

Sous-classe

Dilleniidae

Ordre Capparales
Famille Moringaceae
Genre Moringa
Espéce Moringa oléifera

(Bichiet al, 2013).

Il existe 14 especes de Moringa qui appartiennent a une famille mono générigue.

Neuf sont africaines, deux malgaches, deux indiennes et une au Moyen Orient.

Les
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espéces les plus courantes sont: Moringa oleifera, Moringa stenopetala, Moringa
conxanensis, Moringa Drouhardii, Moringa Longituba et Moringa Peregrina (Malo, 2014).

L’arbre porte des noms différents selon les régions dans lesquelles il se trouve
(Fig3). Dans les pays francophones il est appelé « Mouroungue », « Moringa ailé », «
ben ailé », « benz olive » et « pois quénique », dans les pays anglophones on le nomme
« Radish Tree », « Never dieTree », « Drumstich Tree », « Horseradish tree » (Foidl et
al. 2001). Aux philippines on le nomme « le meilleur ami des méres » et « Malunggay »

(Beth 2005).

Figure 3 : I'arbre de Moringa oleifera. (Ould Safi, 2012).

[.3.2.2. Nomenclature de Moringa oleifera

X Les feuilles

Se développent principalement dans la partie terminale des branches. Elles
mesurent 20 a 70 cm de long avec un long pétiole et 8 a 10 paires de pennes, chacune
de ces deux paires de pennes présentent des folioles opposées, ces derniers sont ovales

et langue del a 2cm (Fig. 4) (Morton, 1991).

Figure 4 : Feuilles de Moringa oleifera. (Louni, 2009).
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. Les fleurs

Mesurent 2,5 cm de large et se présentent sous forme de panicules axillaires et
tombantes del0 a 25 cm. Il se caractérise généralement par leur abondance et leur
odeur agréable. Elles sont blanches ou de couleur créme, avec des points jaunes a la
base (Fig. 5). (Hédji et al., 2014)

en haut: une fleur
ci-contre: fleurs en grappe

Figure 5 : Fleurs de Moringa oleifera. (Odee, 1998)

o Les fruits

Sont en forme de gousses a trois valves allongées, de couleur vert foncé et
deviennent a maturité marron clair ou brun (Fig. 6 et 7), d’'une longueur moyenne de 30
al20 cm et 1,8 cm de largueur. lls présentent des étranglements entre les graines, leur
section transversale montre qu’ils sont trigones. Ces gousses contiennent en moyenne10
a 20 graines rondes qui sont libérées a sur-maturité par la déhiscence (Boukandoul,

Figure 7 : Gousses séches de
Moringa oleifera (Ashraq et al.,
2012)

Figure 6: Gousses fraiches de
Moringa oleifera (Price et al., 2015)
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X Les graines

Sont arrondies, ailées, avec une coque marron semi perméable, avec un poids
moyen de 0,3g (25%de poids sont représentés par la coque). La production annuelle par
arbre est de 15 000 a 25 000 graines (Fig. 8) (Makkar et Becker, 1997)

Figure 8 : Les graines de Moringa oleifera. (Optima, 2000)

L’arbre de Moringa oleifera avec ces feuilles persistantes, elles peuvent étre
récoltées trois a six mois aprés le semis. Les fleurs et les gousses sont généralement
produites au cours de la deuxieme année de croissance de I'arbre et durant les deux
premiéres années le rendement sera faible, mais a partir de la troisieme année un seul
arbre peut produire 600 a1600fruits (gousses) par an (Boukandoul, 2019).

Un arbre peut produire 15 000 a 25 000 des graines par an (Ralezo-Maevalandy,
2006), ce qui peut étre récoltée neuf mois aprés le semis des graines et qu'une acre
donnel00kgdegraines par an (Ramesh-Kumar et al., 2014).

La maturation des graines de Moringa oleifera est généralement liée aux conditions
climatiques de la région de plantation. Les fruits tendres sont généralement récoltés
pendant la période d'été ; parfois deux récoltes par an peuvent étre effectuées : de Juillet
a Septembre ainsi que de Mars a Avril (Boukandoul, 2019).
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1.3.3. Valeur nutritionnelle du Moringa et composition des différents produits
et dérives

La composition chimique des différentes parties de Moringa a été étudiée par
plusieurs chercheurs au cours des vingt dernieres années.

[.3.3.1. Composition moyenne des feuilles

Les feuilles contiennent une trés grande concentration de vitamines, de protéines,
de certains minéraux, elle posséde également d’acides aminés et les acides gras
essentiels (Broin, 2005).

Les feuilles de Moringa contiennent beaucoup d’antioxydants, des études montrent
une teneur de 80% de poids sec pour les phénols, ainsi que des flavonoides (Tableau 4)
(Harimalala et al., 2016).
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Tableau 4 : Composition moyenne des feuilles de Moringa oleifera.

Données pour 100 grammes de matiére séche
Composition globale Acides aminés (mg)
Calories (Kcal) 300 Arginine 1600
Proteines (g) 25 Histidine 530
Glucides (g) 40 Isoleucine 1140
Lipides (g) 8 Leucine 2050
Mineraux (g) 12 Lysine 1200
Fibres (g) 15 Methionines 370
Teneur en eau (%) 75 Phénylalanine 1400
Thréonine 1080
Minéraux (mg) Tryptophane 580
Calcium 2100 Valine 1400
Cuivre I Acide aspartique 1670
Fer 27 Acide glutamique 2470
Potassium 1300 Serine 840
Magnésium 405 Glycine 960
Phosphore 310 Alanine 1260
Manganese 8 Proline 1230
Souffre 740 Tyrosine 910
Sélénium 2,6 Cysteine 360
Zinc 2,6 Acides gras
Molybdene 0,5 Cl16:0 530
Sodium 100 C18:0 70
Vitamines CI8:1 60
Vitamine A (Ul) 14300 Cl8:2 170
Vitamine C(mg) 850 C18:3 1140

Source : Broin (2005) citée par Malo (2014)
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[.3.3.2. La comparaison entre le contenu nutritionnel :

La comparaison entre le contenu nutritionnel du Moringa et celui d’autres aliments
montrent que le Moringa est de haute valeur nutritionnelle (Tableau 5).

Tableau 5 : Comparaison du contenu nutritionnel des feuilles de Moringa et autres

plantes (Pourl00g parties comestibles)

Eléments nutritifs (unité) Moringa Autres plantes

Vitamine A (mg) 1130 Carotte: 315

Vitamine C (mg) 220 Oranges: 30

Calcium (mg) 440 Le lait de vache: 120

Potassium (mg) 250 Banane: 88

Protéines (mg) 6700 Le lait de vache: 3 200
(Anonyme?2)

1.3.4. Fertilisation des cultures et bio-stimulant

Les bio-pesticides et engrais issus des plantes ont des avantages multiples surtout
pour les paysans agriculteurs, de par leur accessibilité et leur moindre cout sans oublier
leur faible toxicité et résistance. Selon Foidl et al., (2001), I'extrait a I'éthanol 80 %
obtenu a partir des feuilles de Moringa contient des facteurs de croissance (hormones du
type cytokinine). Son aspersion apres dilution dans I'eau produit des effets significatifs :
croissance plus vigoureuse sur un cycle de vie plus long ; racines, tiges et feuilles plus
robustes, fruits plus gros, teneur plus élevée en sucres. L'utilisation de cet extrait permet
d’augmenter globalement les rendements de 20 a 35%. (Foidl et al., 2001).

Selon Mudjahid et al., (2015), I'extrait de Moringa est un agent d’amorgage des
graines et un activateur de croissance du blé, il augmente le rendement, la teneur en
matiére séche, la surface foliaire et I'indice foliaire.

L’effet aphicide n’était pas exclu du role pesticide de Moringa Habib et al., (2015)
et Shah et al., (2017) ; Alghamdi (2018) ont expérimenté I'extrait des fleurs, des feuilles
et des racines pour lutter contre les pucerons. L’extrait des feuilles de Moringa atténuait
I'infestation des sauterelles (Zanocerus variegatus) (Ezeaku et al., 2015).
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4°™° Partie : Le vermicompostage (lombricompostage)

[.4.1. Le compost

Mustin (1987) définit le compost comme « un produit organique stable
riche en composés humiques, issus d’une décomposition biologique des
constituants organiques des sous-produits et déchets ». Par exemple : les
composts verts obtenus a partir des débris végétaux, les composts de
fermentescibles alimentaires et/ou ménageres obtenus a partir de la fraction
fermentescible des déchets de ménage et/ou alimentaires, les composts de
fumier, les composts de lisier et les composts de boues de stations
d’épuration.

Les Co-composts désignent des mélanges de différents composts. Le
but recherché est d’associer les qualités d’'un produit a celles d’'un autre, afin
d’obtenir un compost de trés bonne qualité.

1.4.2. Le lombricompostage

Un procédé de bio-oxydation et stabilisation de la matiére organiqgue grace a
I'action combinée des microorganismes et des lombriciens, il donne un compost qui
ne requiert pas de phase thermophile caractéristigue du compostage.

Ce compost appelé lombricompost est de haute qualité notamment en raison
de son excellente structure granulaire (Saint Pierre et al., 2010). Cette méthode
est plus rapide que le compostage, c'est le passage du substrat par les intestins
des vers de terre qui sont riche en microorganismes et en régulateurs de
croissance ; il s'agit d'une différence de rapidité significative mais pas encore bien
compris.

Ainsi, les vers de terre, par un type d'alchimie biologique, sont capables de
transformer nos déchets en or (Nagavallemma et al., 2004). Pour la réalisation de
ce procédé l'espece utilisé est le ver de fumier (Eisenia foetida) c’est un ver de
petite taille, il ne dépasse pas 5 a 8 cm de longueur. Il ne peut survivre sans
guantités suffisantes de matiéres organiques, c’est pourquoi on le retrouve
seulement dans les tas de fumier ou de compost et non pas dans les sols des
jardins et des champs.

On reconnait facilement le ver de fumier a sa couleur rosée et a ses anneaux
clairs, presque jaunes (Buch, 1991). Il est communément utilisé pour les élevages
a grande échelle en Amérique du Nord. Ces élevages intensifs sont pour le
compostage des déchets organiques et la fabrication de protéines.

Ce ver est treés prolifique. Il se reproduit bien a des températures variant de

20°C a 25°C.
-




Le ver du fumier est adapté pour exploiter les matieres organiques en
décomposition rapide telles que le fumier ou la végétation. Il vit en conditions de
forte densité, ce qui signifie qu’il est possible d’en élever de grand nombre dans un
espace restreint (Tomlin, 1981).

Il se reproduit rapidement et peut dans des conditions favorables, avoir une
durée de vie supérieure a 600 jours (Venter et al. in Ouahrani (2003)). Il peut
atteindre sa maturité sexuelle observable au développement du clitellium en 4 & 6
semaines, apres |'éclosion.

La reproduction des cocons par Eisenia foetida est maximales les trois
premiers mois de la vie adulte, et peut se poursuivre pendant au moins 500 jours.
Apres accouplement, le cocon se forme en 2 a 4 jours (Fayolle, 1982 in Ouahrani
(2003)).

Les cocons, une capsule ayant la forme d'un citron et aux dimensions
approximatives de 6 mm de longueur par 4 mm de largeur, qui contiennent les ceufs
fécondés.

Habituellement, les cocons éclosent au bout de 14 a 21 jours, quand les
conditions sont favorables, et donnent d’'un a deux vers. Si les conditions de
température et d’humidité ne sont pas favorables les capsules demeurent intactes
en attendant de meilleures conditions. Les capsules peuvent survivre a des
conditions adverses de sécheresse et de chaleur ou les vers de terre ne
survivraient pas (Anonyme, 2011).

Etage 4 : Déchets
ajoutés pour l'ali-
mentation des vers

Etage 3 : Compost
en décomposition

Etage 2 : Compost
solide

Etage 1:Engrais
liquide

Figure 9 : Dispositif d’'un lombricomposteur (Chennouf et Foughali, 2009).




1.4.3. Les intéréts des composts :

Selon P’ltab (2001), les principaux avantages qui déclenchent la décision
de faire ou d’acheter du compost sont les suivants :

e La réorganisation de la matiere organique sous forme de molécules
plus stables.

e La réduction de volume, qui permet de compenser le surcolt
apparent du compostage, en diminuant les frais liés a I'épandage

¢ La concentration en matiere seche et en éléments minéraux.

e L’assainissement vis-a-vis des mauvaises herbes.

¢ | ’assainissement vis-a-vis de la plupart des phytopathogénes.

e L’assainissement vis-a-vis de certains agents pathogenes et
parasites issus des animaux.

e La destruction partielle ou totale des résidus de produits
phytosanitaires.

e | ’absence d’odeur désagréable.

¢ La limitation des pertes d’azote nitrique.

e L’homogénéité du produit fini, qui rend I'épandage beaucoup plus
performant.

e La limitation des pertes d’azote nitrique par lessivage apres
épandage.

Lors du compostage, la réduction du volume est de I'ordre de moitié pour
les fumiers ou les déchets verts (Iltab, 2001). Cette réduction est due aux
pertes de carbone et d’eau, suivies de tassements, qui ont lieu pendant le
compostage. Grace a la diminution de masse, les composts sont plus
concentrés en éléments fertilisants que les déchets dont ils sont issus.

La combinaison entre hautes températures et libération des facteurs
biochimiques inhibiteurs au cours du compostage, assure la destruction des
graines. Partis sur cette hypothese, Ragdale et al. (1992) constatent
I'absence de graines viables de mauvaises herbes. Enfin il y a decompostage,
lorsque la température dépasse 60°C.

Le compostage est un atout. En effet, un compostage de fumier allant
de 6 semaines a 2 mois, avec 2 retournements a 7 jours d’intervalle, dans de
bonnes conditions météorologiques, est une garantie d’assainissement quel
que soit le type de salmonelle concerné. Par ailleurs, les analyses
bactériologiques montrent que le compostage est a l'origine de la disparition
de la population d’Escherichia coli (coliformes fécaux provoquant des
diarrhées chez les jeunes animaux) (Itab, 2001). C’est pourquoi le
compostage donne un résultat plus fiable que le fumier stocké pendant
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plusieurs mois (Hacala, 1998).

L’augmentation de la densité du compost, la granulométrie plus fine et
'homogénéité du produit final, permettent de mieux doser les quantités a
épandre, si I'on utilise un matériel adapté, permettant ainsi de diminuer le
chargement en azote sur la parcelle. Aussi, 'azote du compost est-il presque
entierement sous forme organique, d’autant plus humifiée que le compost est
agé. Ces formes organiques humifiées se dégradent lentement. Les essais de
I'unité de science du sol de 'INRA de Grignon et de I'unité de flore pathogéne
de Dijon ont révélé que I'addition de 10% en volume de compost de fraction
fermentes cible d’ordure ménageére, a un sol limoneux, permet de diminuer,
voire de supprimer le développement de la fusariose vasculaire (Serra-
Wittling et al. 1996). Les auteurs expliquent ce constat par la résistance
générale (I'ensemble des micro-organismes, dans le compost, entrent en
concurrence avec les agents pathogenes du point de vue des éléments
nutritifs du milieu de vie). Par ailleurs, les travaux récents de Nahar et al.
(2006) montrent que certains composts ont un impact sur les nématodes de la
tomate.

En outre, le compost présente 'avantage de diminuer la solubilité de
nombreux métaux lourds dans le sol et par conséquent de réduire leur
absorption par les plantes (Rhode, 1972 ; Gomez et al., 1991 ; Pinamonte
et al.,1997).

Il permet de mieux valoriser les éléments fertilisants contenus dans les
déchets d’élevage. En effet, les travaux menés sur ces déchets montrent que
le compostage des fumiers augmente leur concentration en éléments nutritifs
(Pommel et Juste, 1977 ; Adriano, 1986 ; Tejada et al., 2006 ;).

[.4.4. Utilisation agronomique des composts

La maturité, la stabilité, la teneur en nutriments et les restrictions
réglementaires sont les aspects fondamentaux qui déterminent l'usage
agricole d’'un compost (He et al., 1995 ; Itab, 2001).

Selon ces auteurs, la maturité d’'un compost peut étre évaluée a partir de

- L’activité des bactéries assurant la biodégradation.
- L’étude des caractéristiques physico chimiques.

- Et la réaction d’organismes vivants mis en présence dans le
compost.

Selon Itab (2001), la stabilit¢é d'un compost est évaluée par les
indicateurs suivants :

- Le rapport C/N.
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- Le coefficient iso humique.
- L’indice de stabilité biologique.
- Le coefficient apparent d’utilisation de I'azote.

La richesse en nutriments justifie I'intérét agricole des composts (tableau 6).

Tableau 6 : Caractéristiques agronomiques moyennes de quelques
composts d’ordures ménagéres (en %matiére séche)

Caractéristiques Compolst de Compostzde Compos,tsde Compost d(‘a1
France Cotonou Yaoundé Bafoussam
Humidité 40,1% 30% 27% 30%
MO total 48,5% 16% 17,7% -

o oo 26,3% 8,4% 13,6% 8,24%
Ntotal 0,96% 0,3% 0,85% 0,63%
Rapport C/N 26,4 25 16 13
P,Os 0,67% 0,07% 0,15% 0w 04
K,O 0,74% 0,2% 1,5% 0,66%
CaO 6,1% 0,12% 0,16% 0,63%
MgO 0,66% - 0,23% 0,12
pH 6,9 - = -

1=Composition moyenne a partir de 37 unités en France (BRULA et al.,1995).

2=Composition moyenne issue d’'une compostiére artisanale a Cotonou (WASS et
al., 1996).

3= Composition moyenne a partir de 15 compostiéres artisanales de Yaoundé
(NGNIKAM et al., 1995).

4=Composition moyenne a partir de 5 sites décompostage artisanal a Bafoussam
(CIPCRE, 1997).

Dans son ouvrage « Guide des matiéres organiques » Itab (2001)
montre que la variabilité des composts issus des déchets ménagers dépend
de

- La nature des déchets entrants.
- La technique de compostage.
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- La durée de compostage.
- La durée de stockage du compost.
- Le climat local.

Ces parametres précédemment énumérés peuvent agir isolement ou en
synergie, ce qui rend complexe la compréhension de la valeur agronomique
d’'un compost.

L’azote est présent dans les composts de déchets ménagers sous forme
organique non lessivable. Selon Itab (2001) pour un meilleur équilibre
microbiologique la teneur en azote organique pour les composts devrait étre
incluse entre les valeurs de 15 a 20. La proportion d’azote disponible la

premiére année est de 5 a 20% (Mustin, 1987). Selon l'auteur, cette
disponibilité serait due a la mobilité de cet élément.

La teneur en phosphore est beaucoup plus basse dans les composts
des villes que celle des paysans. Cet élément fertilisant est plus disponible
pour les plantes que I'azote. Cette disponibilité est évaluée de 50 a 60% dés
la premiére année (Itab, 2001).
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Chapitre Il : Matériel et méthodes




Objectif

L’objectif de notre étude est de tester l'impact de la formulation de deux
biofertilisants le premier d'origine animale (lombricompost) et sa propre
formulation et le deuxiéme d’origine végétale (I'extrait aqueux de feuilles de
Moringa oleifera) avec ses deux formulations et ce en comparaison avec le
témoin ('eau).

I.1. Présentation du site d’étude et conditions expérimentales

Les essais de la présente étude ont été réalisés au niveau de la station
expérimentale du département de biotechnologie et agro-écologie de
l'université de Blida 1. Le dispositif a été conduit dans une serre tunnel dont
'orientation est nord sud. Il s'agit d'une structure plus légere car elle est
recouverte de baches en plastiques résistantes aux ultraviolets et tendues sur
des tubes métalliques arrondis. Les tunnels sont intéressants pour leur plus
faible colt de construction. lls sont constitués également de chapelles pour
couvrir de plus grandes surfaces. lls sont réalisés pour protéger des cultures
précoces ou tardives des conditions climatiques extérieures défavorables.

Figure 10 : Présentation du site expérimental (Google Earth)

11.2. Matériel d’étude
[1.2.1. Matériel végétal
Le matériel végétal ayant fait I'objet de notre expérimentation concerne le
haricot vert (Phaseolus vulgaris. L), on a choisi la variété El Djedida.
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El Djedida est une variété naine a maturitt moyennement précoce et
productive avec une gousse qui mesure 16cm de long 10mm de diamétre
couleur vert Fonce la graine est de couleur noire (Fig. 10).

[1.2.2. Pré germination des graines

On entend par pré germination, la période de repos (dormance) de la graine
prend généralement fin avec le trempage. Le tissu végétal normal contient
environ 90% d'eau tandis que la graine en contient entre 5 et 18 %. Pour sortir
de son état de repos, la graine doit étre trempée dans l'eau (de préférence
pure, éviter I'eau du robinet). C'est une phase de pré germination (appelée
parfois imbibition).

C’est la premiére opération, réalisée le 26/05/2021 dans des assiettes
contenant du coton imbibé d’eau pendant 6 jours jusqu'a I'apparition des
radicules. (Les graines avait été trempés dans l'eau pendant 2h avant
d’effectuer cette étape) (Fig. 11).

Figure 12 : Pré germination des graines de Phaseolus vulgaris. L (photo
originale)
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[1.2.3. Repiquage des graines

Dans notre étude, le repiquage, est en deuxieme position, il a été réalisé le
17/06/2021.

Les grains pré germées sont semés dans des pots en plastique contenant de
la tourbe noire et du sol récupéré au niveau de la station. Ce mélange fut bien
travaillé a fin d’avoir un mélange homogéne, ce dernier est arrosé en
abondance.

Les arrosages ont été exécutés selon les besoins des plantes pendant 10 jours
dans des conditions adéquates pour le développement de I'haricot et ce afin
que les plantes soient prétes pour la transplantation. (Apparition des feuilles
cotylédonaires) (Fig. 12).

G R i e
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Figure 13 : Plantules du haricot vert (photo Originale)

Il .2.4. Présentation des fertilisants
[1.2.4.1. Biofertilisants a base du vermicompost
L’élevage de ver de terre anécique « Eisinia feetida » sur des déchets
meénagers produit deux types d’engrais ; le lombricomposet et le jus.

Pour obtenir un lombricomposet, il faut utiliser un systeme de casier
gu’on superpose l'un sur l'autre, en mettant dedans les lombrics ajoutés les
déchets ménagers et de la terre pour qu’il puisse se dégrader et donner un
engrais biologique et récolter en définitif un liquide qu'on appelle le thé du
lombric (jus de lombricomposet).

52



Le jus de lombricompost et récupéré dans le fond du lombricomposteur,
provient essentiellement de l'eau contenue dans les déchets de cuisine
(environ 80 % de leur masse) chargée de nutriments minéraux et oligo-
éléments assimilés lors de I'écoulement dans le lombricomposet (Fig.13a).

1L de bioproduit est préparé sur la base du jus de lombricompost qui est
issu d’'un élevage de ver de terre anécique sur des déchets ménagers.

Le jus de lombricompost brut est utilisé comme matiére active a laquelle
un meélange de mouillant, de pénétrant et de tension actif (Glycérol, poly
glucoside et Plastifiant) sont ajoutés, aprés une agitation active a l'ultraturax.
La formulation testée est enregistrée sous le numéro du brevet
(DZ/P/2015/000256) (Fig. 14b).

Ce produit a été utilisé a I'état brute, c’est a dire, utilisé seul, “VLC”, et en
addition d’une formulation en rajoutant un adjuvant et donc formulé, “VLCF”.

(a: lelombric ; b : les déchets ménagers).

11.2.4.2 Biofertilisants a base de Moringa oleifera

Les feuilles de Moringa sont riches en nombreux composés qui peuvent
étre utiles dans la promotion de la croissance de la plupart des plantes.

Lorsque l'extrait de feuilles de moringa (EFM) est appliqué a une dose
optimisée, il augmente la croissance, soulage les stress biotiques et
abiotiques, et améliore parfois la qualité et le rendement du produit.

Typiquement, 'lEFM est appliqué sur les feuilles en pulvérisation foliaire.

Afin d’obtenir I'extrait aqueux de feuilles de Moringa nous avons procédé
aux étapes suivantes :
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(i) Broyage de feuilles séchées de Moringa oleifera,

(i) Mélange de poudre de plante avec 'eau,

(i)  Agitation pendant 48h a 'aide d’'un agitateur a hélice,

(iv)  Filtration du substrat. Le filtrat obtenu a été ensuite utilisé comme
solution mére et/ou produit brut et on 'a nommé « MEA », Moringa
Extrait AQueux.

Dans le but d’obtenir des produits formulés nous avons rajouté deux
formulations différentes a notre produit brute et on a obtenu deux nouveaux
produits dont la base est la méme mais la formulation est différente, les étapes
de formulation des bioproduits se présente comme suit :

()MEAF: MEA + adjuvant=>agitation 24h,
(MEAF, : MEA + solution d’oligoéléments => agitation 24h.

Il .2.5. Préparation et application des biofertilisants
L’ensemble des bioproduits a été utilisé diluer dans I'eau courante (eau
de Blida) avec des concentrations différentes a savoir :
1ml/L, 1,5 ml/L et 2 ml/L

Les différentes préparations ont été appliquées par voie foliaire a I'aide
d’un pulvérisateur.

[1.2.6. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental choisi pour cette étude en dispositif factoriel avec 05
répétition dont la serre tunnel et ce pour la variété choisi Phaseolus vulgaris. L.
Le semi est mis dans des pots en plastique ; Les graines sont disposées dans
des trous de plantation a raison d’une graine par trou.

Le dispositif est de 6 blocs (traitement) a raison de 15 plantes par traitement.
D’ou un ensemble des unités expérimentales de 90 unités. (Fig. 12).

Chague bloc Représente une dose déterminée du biofertilisant repartis comme
suite : C;=1 ml; C,=1.5 ml et C3=2 ml. (Voir fig. 14).
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TEMOIN VLC

Figure 15 : Présentation générale du dispositif expérimental avec :

Témoin : eau, VLC : jus de lombricompost brute, VLCF : jus de
lombricompost formulé, MEA : extrait aqueux brute de Moringa, MEAF1 :
extrait agueux de Moringa formulé 1, MEAF2 : extrait aqueux de Moringa
formulé 2).
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Il .3.1. Paramétres de croissance étudiés
11.3.1.1. Surface foliaire

Les feuilles ont été saisies en photo a laide d'un appareil photo
numérique afin de mesurer la surface des feuilles de chaque pot.

Pour cela nous nous sommes servis d’un logiciel Digimizer qui permet
d'analyser en détail les photos prises et d'en déterminer des mesures precises.

Une fois installé et lancé, Digimizer affiche une interface clairement
structurée dans laquelle vous chargez vos images JPG, GIF, TIFF, BMP, PNG,
WMF, EMF ou DICOM. Le programme analyse vos photos et se révéle
capable de détecter automatiquement des objets. Les mesures prises
concernent lI'image de maniére générale, ainsi que chaque caractéristique des
objets détectés. Digimizer intégre quelques options de base qui vous
permettent de recadrer et modifier sommairement vos images, ainsi que d'y

appliquer des filtres.

[1.3.1.2. Indice foliaire (LAI).

L'indice foliaire, ouindice de surface foliaire (LAIl, en anglais Leaf
Area Index), est une grandeur sans dimension, qui exprime la
surface foliaire de la plante par unité de surface de sol.

Il est déterminé par le calcul de l'intégralité des surfaces des feuilles de la
plante sur la surface de sol que couvre cette plante. Dans les foréts
européennes, cet indice peut varier de 2 dans les pinédes a plus de 10 dans
des plantations de résineux denses :

LAl =— [sans dimension] ou [m2 feuilles/m2 sol] (7)

A Si WL est la masse foliaire (poids sec) contenue dans la surface A
(sal), et SLA la surface spécifique des feuilles considérées, LAl est donné par
le produit :

LAl = WL x SLA.

[1.3.1.3. Longueur de la partie aérienne

Elle est mesurée en cm a l'aide d’'une régle graduée, et ce du collet
jusqu’a l'apex et effectuée pour chaque plante. La longueur des tiges est prise
en photo a I'aide d’'un appareil numérique. Nous introduisons ces photos dans
le logiciel Digimizer afin de calculer la longueur des tiges.
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[1.3.1.4. Poids des feuilles fraiches

Nous avons cueilli des feuilles fraiches avant et aprés traitement de
chaque plante puis on les pése (les feuilles fraiches) a I'aide d’une balance de
précision.

[1.3.1.5. Poids des feuilles seches

Aprés avoir prélevé les feuilles fraiches, nous les mettons dans I'étuve a
80°C pendant 1h et 30min afin d’obtenir des feuilles totalement séches et les
pesé par la suite a l'aide d’une balance de précision.

11.3.1.2 Analyses des données

L’analyse statistique a concerné I'impact des différents traitements (bruts
et formulés) sur les paramétres de croissance de I'haricot vert.

Les analyses de la variance sont faites sur des moyennes homogenes
adoptées sur la base d’'un coefficient de variance (C.V. <15%).

La signification des comparaisons des moyennes a été confirmée par un
test de comparaison par paire (Test Tukey).

Les contributions significatives retenues sont au seuil d’'une probabilité de
5%, les calculs se sont déroulés grace au logiciel Past version 3.2 (Hammer,
2001).
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Chapitre Ill : Résultats




Les résultats de I'expérimentation nous ont permis d’interpréter les effets
du vermicompost « brut/formuler » et I'extrait aqueux des feuilles de moringa
oleifera « brut/1* formulation/2°™® formulation » ont promouvoir les parametres
morphologiques et physiologiques du haricot vert dans des conditions semis
controlées.

Ainsi, les parametres étudiés permettent de caractériser la capacité du
vermicompost et I'extrait du moringa a un effet trés important sur les plantes
surtout comme dans notre étude « haricot vert ».

lll. Effet du vermicompost et I’extrait de moringa sur les paramétres de
croissance du haricot vert

Pour cerner I'aptitude du vermicompost et extrait de feuille de moringa a
contourner leurs effets sur le haricot vert on s’est intéressés a mesurer
différents parametres qui concerne la croissance de la longueur des tiges et la
biomasse fraiche et seche des partie aérienne, la surface foliaire occupé et la
surface foliaire.

I1l.1. Effet des différentes réactions sur la longueur de la partie
aérienne de la plante avant et aprés I'application des traitements

Les mesures de la longueur de la partie aérienne des plantes du haricot
ont été effectuées dans le but d'évaluer leffet des différentes régies
proposeées.




[11.1.1. Pour la concentration C1=1ml
Tableau 7 : Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
avant I’application des traitements

‘ M One-wway ANOVA — — >
Surm of sqr= ar Mean square F Pl(sarme)
Between groups: 253,022 S SO . 6044 T.aTv2 ©0.0002377
Within groups: 162,547 2a s 7728
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Bascd on medians: p(same) = 0.6683s
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Graphe 1 : la longueur des tiges avant I'application des traitements.

Tableau 8: Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
apres l'application des traitements

B Orne-wveany ANCWVE — — p-e

Surm of sars of Mean square F Plsame)
Between Qroupss: 157,873 s 31,5747 1,618 o, 184a2
WWIRHIN @rouw pss 489,239 24 19,5516
Tatal: s27, 113 2o

Levena's test for homogeneity of varitance, based on mMmeans: p{same) = 0,8132
Based on medians: plsarme) — 0,9485

WWelch F test in the case of unegual variances: F=1,554, df=11,13, p=0, 2508

Tukey's pairwise comparisons:
@\ plsanme)

TEM | = | [rae.a [raEarFa [raear= |
jo. 9535 O, 7547 O.9v=a 0.5279 O.1=2a3

1, z03 o0, 9958 El 0, 9485 0,511

1,81 o, 7TOST 0, 5905 O, Sea0 o,20s

1,059 0. 1342 0.5209 o,.8224 0,454

2, a8 1,24 0,5337 1,375 o.9581

3,686 2 483 1,778 2817 1,243

17,54
20,00 15,17 1543

15,00 13,77 12,71
10,26
10,00
g 5,00 I
(]
0,00

VLCF MEAF1 MEAF2
Traitements

Longueur des tiges en

Graphe 2 : la longueur des tiges apres I'application des traitements
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Le graphe 1 présente I'évolution de la croissance de longueur de la partie
aérienne des plants d’haricot vert selon le rythme d’application de différents
biofertilisants en état brute et formulé avant et aprés I'application du traitement.

Ces résultats montrent un croissement continue et important de la
longueur des tiges avant I'application du traitement au niveau du bloc VLC. Et
avec une croissance moins importante chez le bloc TEM et MEAF; par contre
les valeurs sont différentes le bloc VLCF ; MEA et MEAF;,

Par contre aprés I'application du traitement on voit que la longueur est
importante chez le bloc TEM par rapport aux blocs de différents traitement qui
s’apparaissent semblables.

L’étude de [linfluence des différents types de traitements sur la
croissance de la longueur des tiges de I'haricot vert, et ce par la confrontation
des facteurs a partir de tests ANOVA, nous donne des éclaircissements sur les
effets principaux.

Les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par celles de
TUKEY) avant I'application des traitements nous ont permis de conclure que
ces types de traitements nous donnent une différence hautement significative
sur la longueur des tiges.

Par contre les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par
celles de TUKEY) aprés l'application des traitements nous ont permis de
conclure que ces types de traitements ne donnent aucune différence
significative sur la longueur des tiges.
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[11.1.2. Pour la concentration C2=1,5ml
Tableau 9: Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
avant I'application des traitements

B One-—way ARMNOWVS — — pd
Sum of sqrs o Mean square F pi{same)
Between groups: 41,2405 s 8,24811 3,074 0,02869
Within groups: 81,7189 23 2,68343
Total: 102,959 28

Levene's test for homogeneity of wariance, based on means: p{same) = 0,9359
Based on medians: p{same) = 0,925

Welch F test in the case of unequal variances: F=2,683, df=10.48, p=0,083386

Tukey's pairwise comparisons:
@\ pisame)

TEM | S | e [mEaF1 | = |
TEM to, 189 0,9997 0,4987 0,2959 0,9959
WLC 3,519 0,Z2727 Oo,97a87T O, 9954 o, 085307
WLCFE 00,3975 3,121 0,67 00,4433 00,9732
ME=, 2,513 1,005 2,116 0.9989 02582
MEAF1 3,045 Oo,474 2,547 00,5312 0,1222
MEAFZ 0,6626 4,181 1,06 3,176 2,707
10,00 8,78 3,28

b5 8,00 6,90 6,51

n

(0]

& 6,00

s}

o 4,00

- § 200

—

8 0,00

>

Qo TEM VLCF MEA MEAF1 MEAF2

c

S Traitements

Graphe 3 : la longueur des tiges avant I'application des traitements.

Tableau 10: Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
aprés I’application des traitements

<l One-wvway ARICWE — — =
Surm of sqrs =13 Pl an souare F P same)
Baetwesn groups: s8.811z2 =] 1. 7822 0. 7495 0. So44
Within groups: aATE, ST =2 15, 5004
Total: 435,381 2o

Levensa's test for homogeneity of variance, bas.ed on means: plsame) = 0,08387
Basod on medians: pisame) = 0,577

Welch F test in the case of unegual varianmnce=s: F=1,979, df=10.81, p=0,1817

Tukey's pairwise comparisons:
£ el maarTes )

TE I | E= | = | IET=ry [rEarF |mEarF= |
K O, 5267 El O, oea2 o,ss1e
0,06322 0,9354 1 o, o598 0, oE5a
1,254 1,251 0. 9s521 05212 o.&5472
oS Thee 2lase 1,308 ' o.5500
o,8142 o,877s =189 1,817 0, 2e04
20,00
S 15,29 15,40 15,65 1384
w 15,00 13,33 ,
(0]
.50
2 10,00
g ¢
S 5 500
>
2 0,00
%D VLCF MEA MEAF1 MEAF2
i}

Traitements

Graphe 4 : la longueur des tiges apres I'application des traitements.
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La croissance de longueur des tiges des plantes avec une concentration
de 1,5 ml nous montre que les blocs TEM ; VLCF et MEAF; est tres importante
comme elle est moins significatif chez les blocs VLC ; MEA ; MEAF; avant
I'application du traitement.

Mais aprés le trait on observe que le VLCF a un effet tres important sur la
croissance de longueur d’haricot vert.

Le VLC ; TEM et MEA permettent une moyenne croissance par contre le
MEAF; et MEAF; qui ont un effet tres faible.

L’étude de linfluence des différents types de traitements sur la
croissance de la longueur des tiges de I'haricot vert, et ce par la confrontation
des facteurs a partir de tests ANOVA, nous donne des éclaircissements sur les
effets principaux.

Les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par celles de
TUKEY) nous ont permis de conclure que ces types de traitements nous
donnent une différence significative sur la longueur des tiges avant leur
application.

Les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par celles de
TUKEY) nous ont permis de conclure que ces types de traitements ne donnent
aucune différence significative sur la longueur des tiges.
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[11.1.3. Pour la concentration C3=2ml
Tableau 11 : Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
avant I'application des traitements

< O ne—ways SO — — =
Sum of sars ar Mean square F Plsame)
Betwreen groups: 107, F= = 21,5439 - ass 0, 00579
Within groups: 118,535 =a 4.594312
Total: 26,354 2o
Levene's test for homogeneity of wariance, based on means: pl{same) = 0,5S204
Based on medians: pisame) — 0,7314
Welch F test in the case of unequal wariances: F—4,55, df—10,96, p—0,01385
Tukey's pairwise comparisons:
@\ plsamel)
TEmM | Y= | = e | T |mEsrF= |
o, 1205 0, TS5 O,0Z257a 0, 5925 o.871%
= 455 0,8773 0,5259 o,05963 0. 7541
1,205 1,553 0.3478 0. 4155 0. 5558
4,799 1,229 =892 0.006952 0.2405
0. 7eTsE 4,257 =z, 704 s. 505 o,ss92
1,572 1,805 0,.3327 .22 =271
12,00 10,35 11,15
b5 8,79
v 10,00 8,46 ,
7
14 8,00 6,91
2 5,58
S 6,00
(]
< E 400
.
=] 2,00
(O]
= 0,00
g TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2
|

Traitements

Graphe 5 : la longueur des tiges avant I'application des traitements.

Tableau 12 : Analyses de la variance appliquée a la longueur des tiges
apres l'application des traitements

< One-way AMROWVO _— — >
Surm of sqrs ar PlEan souare F Pl s arme)
Betweasn groups: 113, 0498 s 22,8098 1,182 00,3473
Within groups: 459 247 24 19,1353
Total: S72, o086 f==-1
Levens's test for homogeneity of variance, based on means: pisame) — 0, 92805

Based on medians: plsame) = 09962
Welch F test in the case of unegual varinnces: F=0,8523, df=11,15, p=0,5400

Tukey's pairvwise comparisons:
O prsarme)

TEM | = | = | = [rEcF |MmEAFZ |
| 0.ooes 0,510 l 0,997 0,9974
00,8733 0.3359 O SSTT 1 O, 938
2,252 Z,926 0,S887T 03577 0,.8589
0,05091 o,8224 2,303 O, SeeE 0, 55E2
08128 0.08052 2,865 0.5619 059471
00,6355 1,309 1,817 o,5865 1,248
25,00
5 50,00 19,11
» ) 15,94
4 14,70 14,60 :
ija 15,00 13,38 13,50
(%)
3 g 10,00
) o
= 5,00
(O]
2 0,00
§ TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2

Traitements

Graphe 6 : la longueur des tiges apres 'application des traitements.
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Avant l'application du traitement on voit que chaque des blocs TEM et
MEAF; provoque une meilleure croissance de la plante.

Ainsi qu’elle est moyenne chez le VLCF et MEAF;, par contre elle est
moins importante avec le VLC et MEA.

Mais aprés I'application du traitement I'évolution de la longueur atteint
une valeur tres important chez le bloc VLCF.

Comme on constate que le rythme de croissance est faible chez VLCF et
MEAF; et trés faible dans le bloc VLC et MEA.

L’étude de [linfluence des différents types de traitements sur la
croissance de la longueur des tiges de I'haricot vert, et ce par la confrontation
des facteurs a partir de tests ANOVA, nous donne des éclaircissements sur les
effets principaux.

Les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par celles de
TUKEY) nous ont permis de conclure que ces types de traitements nous
donnent une différence significative sur la longueur des tiges avant
I'application des traitements.

Les résultats issus des différents tests (ANOVA confirmé par celles de
TUKEY) nous ont permis de conclure que ces types de traitements ne donnent
aucune différence significative sur la longueur des tiges aprés I'application des
traitements.
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[1l.2. Effet des différentes réactions sur Surface occupée avant et
apres I'application des traitements.
[11.2.1. Pour la concentration C1=1ml
Tableau 13: Analyses de la variance appliguée a la surface occupée
avant I'application des traitements

i Sum of sqrs ar Mean square F P(same)
Between groups: 616,922 s 123,285 o.999=2 0,4392
| wWithin groups: 2963.21 2a 123,471
Total: 3ss80.24 29

| Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same) = 7,.S3E-0S
Based on medians: p(same) - 0 2894

Welch F test in the case of unequal variances: F=1.143 df=11.042, p=0.2938

Tukey's pairwise comparisons:
@\ pisame)

i | TEM | T virce raea | ET] |MmeEAF> |
Y=Em fo.2s07 o.798 0.980= .26 0.26
~vic 1.sos o.s999 0.9991 o.ss88 o.ceee
MLCF 1.796 o.291 o.9921 o.,.9921 0, 9921
MEAS 0.,9877 0,.S172 o,8082 o.8s586 o.8s86
MEAF1 2,604 1,099 o.8082 1.616 1
MEAFZ 2.0 1.099 o.so82 1.616 o

20,00 17,03
14,45

15,00 13,01
10,00 8,99 8,99
5,00
0,00
0,00
VLC MEA

TEM VLCF MEAF1 MEAF2

Surface foliaire en cm

Traitements

Graphe 7 : La Surface occupée avant I'application des traitements.

Tableau 14: Analyses de la variance appliquée a la Surface occupée
apres l'application des traitements

B One-vway SRIOWS — [ b
Surm of sqgqrs E=1 3 Plemr =ouare L Pl =arres)
Between aroups: 256, 7S5 s 51,3511 2. 508 005152
Wi s s o AT4 3ITa 24 19, 78568
Total: 31 129 29

Levenease'ss test for homogeneaeity of variance, basced on means: psarme) = 0, 3358
Baseod on medians: pisarme) — 0,884

Welch F test in the case of unegual variance=s: F=4,855, df=10.54, p=0,01484

Tu ey s pairevise ComiEBarisons:
@ psarme)

TEr | = e [rae.a [raE.aFEq [rEsFE= 1
HE=%--2-2-] O, 5454 o 157= o,o07Fez=1 o,.8352
o,5333 o854z o, 2991 o, 1542 O, 98515
=, 1654 1,53 o818 0. 7585 0,959
3,567 3,034 1,403 o.se92 o. 7672
2,084 3,531 1.2 o257 0.5576
1. 589 1,156 0. 4745 1,878 =2,37s
25,00 9
§ 20,00 18,17 1915
c 15,38 14,43
(O]
15,00 11,07 12,13

10,00
5,00 I I

0,00
TEM VLC

VLCF MEA MEAF1 MEAF2
Traitements

Surface fokiaire

Graphe 8 : la surface occupée aprés I'application des traitements.
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Ces résultats montrent que la surface occupée avant traitement est :

- importante dans le bloc TEM, MEA, VLC et VLCF alors qu’apres
l'application des différents traitements on remarque une augmentation
importante de la surface foliaire occupé au niveau de la 1°® formulation de
I'extrait de moringa.

- une augmentation au niveau MEAF; ce qui n’est n’était pas le cas avant
traitement.

Au niveau du traitement MEA on remarque une stabilité de la surface
foliaire occupée avant et apres traitement.

Nous constatons une augmentation légere de cette derniere au niveau de
VLC et VLCF. Le bloc TEM, avant traitement, donne une croissance

importante, mais aprés traitement nous avons une réduction de cette derniére.

L’analyse de la variance type ANOVA montre que [linteraction
biofertilisants/surface foliaire occupée, recele une différence non significative
(p>0,05) entre les moyennes de croissance de la plante et la variance

L’analyse de la variance type ANOVA montre que [linteraction
biofertilisants/surface foliaire occupée, recele une différence trés hautement
significative (p<0,05) entre les moyennes de croissance de la plante et la
variance.
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[11.2.2. Pour la concentration C2=1,5ml
Tableau 15: Analyses de la variance appliquée a la surface occupée
avant I'application des traitements

S O ne-veans SO — — =

Sum of sars ar PMisan sauare F Bl sanme )
B Twmras e iy O ror i s |=Z7F 1085 =3 85,4216 o, Se=7 o, Faz1
MWW @O ITTT.BS =a VST .81
Tetal: 4204, D5 zo

L e s T st Tor homoghes me ity of wariances, based om meeans: ol sanme) = 02015
Based on medians: plsame) — 08731

WWeelch F to=mt in the casc of uncgual varimnces=: Fe0, 8598, df=11.,1, p=0,8&512

T B T S S O T D S T S
@ P sarme )

TEM | = L e | X1 | T ImEsrE= |
jO. 9188 0, 5555 0,535 0,8255 0, 8255

1,392 0., 96801 1 g =-1=1-] 0. oo90

O, 2oss 1,097 o, a1 o2 1E o, 9116

1,237 o, 1547 (== O, 9954 O, SScd

1,717 0, 3251 1,422 O, STSE 1

1,717 o,3=51 1, e O, &8 7esS o

25,00 22,80 21,15

20,00 1499 15,86
15,00 13,17 13,17
10,00
5,00
0,00
TEM VLC MEA

VLCF MEAF1 MEAF2

Xurface foliaire en cm

Traotements

Graphe 9 : la surface occupée avant I'application des traitements.

Tableau 16 : Analyses de la variance appliquée a surface occupée apres
I'application des traitements

Surm of sqrs of Mean square F p(same)
Between groups: 738,331 5 147,666 2,873 0,03504
Within groups: 1233,73 24 51,4054
Total: 1972,06 =21
Lewvene's test for homogeneity of wariance, based on means: plsarme) = 0,02104%

Based on medians: p{same) = 0,179
wWelch F test in the case of unequal wariances: F=2421, df=5, 585, p=0,112%

Tukey's pairwise comparisons:
@\ p(same)

TEM | S | T [raEa | EF1 [rEAF= |
TEM ER O, 08857 0,958 FREEER] 0.9999
wLC 0,1959 o,11.41 0,5557 0,2061 £l
WILCE 2,002 =,808 0,193 0,574 o.1318
EA o.ses5a8 0.4 3,406 05737 0,9999
MEAF1 = 534 2,738 1,069 =,338 0,447
MEAFZ 0,202z 0,1082 2.7 0,2937 z,E532
25,00 21,38
© 20,00 17,96
S 7
15,00
[0) ’ 10,46
= 9,18 ’ 9,52
® 10,00 8,55
S
= 500
o
£ 0,00
a TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2

Traitemens

Graphe 10 : la surface occupée apres I'application des traitements.
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La croissance de la surface foliaire occupé de la concentration 1,5 ml
nous montre que I'évolution des blocs TEM ; VLCF, VLC et MEA est trés
importante, comme elle est moins significative au sein des blocs VLC ; MEA ;
MEAF1 MEAF2 avant I'application du traitement.

On déduit une réduction significative au niveau du bloc TEM, VLC, MEA,
MEAF2 et au niveau du bloc VLCF et MEAF, une augmentation tres
importante et significative ; et ce apres traitement.

L’analyse de la variance type ANOVA montre que [linteraction
biofertilisants/surface foliaire occupée, recele une différence tres hautement
significative (p>0,05) entre les moyennes de croissance de la plante et la
variance avant et apres I'application des traitements.
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[11.3.3. Pour la concentration C3=2ml
Tableau 17 : Analyses de la variance appliqguée a la surface occupée
avant I'application des traitements

<Ml O ne-veany ARIO —
Surm of sqgrs E=1 Mean squares F Plsarme)
Between Qroups: 325,038 s 65,0076 O, 9986 O, 4397
Within groups: 1562, 44 24 &5, 1016
Total: 1887 ,48 28

Levene's test for homogeneity of wariance, based on means: p{same) = 0, 045657
Based on medians: p(same) = 0, 7079

Welch F test in the case of unegual variances: F=0,8358, df=10,48, p=0,5521

Tukey's pairwise comparisons:
@ el mame )

TEM | = | e | = [raEarF [rae.arFz |

TEM i 0,3505 o, 724 0,9385 0,8397 0,8397
WL 2,885 o.9871 0, 8668 0,996 0,996
WLCF 1,986 o0, 8985 0,956 1 1
ME. & 1,266 1,589 o, 855908 o,59877 0,587 7
MEAFA1 2,186 00,6989 00,1995 o,8902 1
MEAFZ2 2188 0,8989 O, 1995 O,8902 o

g 3000 o3

S 25,00 95T

S 20,00 17,06 16,34 16,34

o 13,81

2 1500

©

5 10,00

g 500

& 0,00

3 TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2

Traitemens

Graphe 11 : la surface occupée avant I'application des traitements

Tableau 18: Analyses de la variance appliquée a la surface occupée
apres l'application des traitements

= O ne-—weay SRIOWA — — el
Surm of sqgrs o Mean sguare F P(sarme)
Betwween groups: 2E57., 921 =1 53,5841 1,95 o, 1247
Within groups: S31, 979 =3 DT, ATT4
Total: 99,9 s

Levene s test for homogene ity of wariance, based on means: plsame) — 0,08517
Based on medians: plsame) = 0,309
wWelch F test in the case of unegual variances: F=1.715, df—9,395, p=0,2236

Tukey s pairewise cCompariscns:
@ psarme)

TE [ c [LcF [T | T | = |
P 0. 2558 0. 7617 0.2502 1 0.5509

3. 17 O, 94209 1 o, 3088 o, 7392

1,892 1,zaz 0,9368 0,8223 0,9957

3,196 0,02201 1,304 0.3015 0.¥303

0,1651 3,009 1. 727 3,031 0,9733

1,225 1,949 O, 6569 1,971 1,0

18,42 18,02

13,89 15,49
10,82 I 10,77 I
TEM VLC MEA

VLCF MEAF1 MEAF2

Traitemens

Graphe 12 : la surface occupée apreés 'application des traitements
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Des résultats importants dans le bloc TEM, et MEA alors que dans VLC,
VLCF, MEAF1, MEAF2 et on remarque des résultats moins importants, tout
cela avant traitement.

Aprés traitement nous apprécions une augmentation trés importante au
niveau du bloc MEAF1 et MEAF2 et TEM.

L’analyse de la variance type ANOVA montre que [linteraction
biofertilisants/surface foliaire occupée avant et aprés [application des
traitements, recéle une différence non significative (p>0,05) entre les
moyennes de croissance de la plante et la variance.
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I11.3. Effet des différentes réactions sur la Surface foliaire avant et
apres I'application des traitements

[11.3.1. Pour la concentration C1=1ml
Tableau 19 : Analyses de la variance appliquée a la surface foliaire avant
I'application des traitements

< One-way ANOVA —_ =3 -~
Sum of sqrs ar Mean square = P(same)
Between groups: 1041 .8S S 208.37 33,11 S.80SE-O08
Within groups: 100.886 16 s.29289
Total: 1142, sS4 21

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same) = 0,023208
Based on medians: p(same) = 0.03944s

Welch F test in the case of unequal variances: F=81.8, df=7,389, p=2,7432E-08

Tukey's pairwise comparisons:
Qi pisame)

temoin |iLcEa |wic [rae- |ragarc1 |racar=> |
i 0,000169% ©,000S701 o118 O, 65896 O, 0001702

10,9 o.2a87 ©0.0001646 0,0002845 1

7.976 2.929 ©.0001786 ©.C0733% 0.3801

2,258 13.16 10,23 o.06762 0.0001646

2. 072 8,833 S.90= <. .33 ©,000300S

10,81 o.,08988 2,839 13,07 8,743

30,00 27,43 27,31

25,00 23,55
20,00 15,75
1500 130 10,02
10,00 :
5,00 I
0,00
MEA

temoin VLCF1 vlc MEAF1 MEAF2

Surface foliaire en cm

Traitements

Graphe 13 : la surface foliaire avant I'application des traitements

Tableau 20 : Analyses de la variance appliquée a la surface foliaire aprés
I'application des traitements

il O ne-wvway OOV —_ —_ et
Sum of sgrs o Plean soguare - P{=anme)
Betwreon @roupss 122, Fa s 4. S5485 1,28 0. 3025
VWit grou s 43T TT z3 19,0335
Total: 580,513 =a

Levene s test for homogene ity of variancs, based on means: plsame) = 0,8283
Basec on meEcdian s Dsanme) = 0,660

Welch F test in the case of unegual variance s: F=1 54 df=10,21, p=0 28506

Tukey' S Dairewise Cormparisons:
L e s e )

TEM IwrcFa | BT | IET=N | EET=aE |mEArF= |
jo.oos El o.5885 O.555s 0. aaaz

o,5052 (e == = O, 8987 O, 974 O, 235

o187 o, Te2Z O, ooa hl o, S22a

o, 8761 1,481 o889 O.595s o.807e

O, 447D 1,053 o, 2609 0, azaz 0.s353

2,645 3,25 = ase 1,769 =z 197

30,00 24,42

18,95
20,00 14,51 16,37 12,31 13,62
10,00
: 1 B H B
0,00
TEM

VLCF1 vlc MEA MEAF1 MEAF2

Surface foliaire en
c

Traitements

Graphe 14 : la surface foliaire apres 'application des traitements
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On constate que le graphe de la surface foliaire, avant I'application des
traitements du bloc VLCF et MEAF, ont un effet considérable au niveau de la
croissance des feuilles d’haricot vert.

Par contre dans les blocs TEM, MEA, MEAF; elle est faible et moyenne
dans le bloc VLC.

Aprés I'application du traitement I'évolution de la surface foliaire atteint
des valeurs importantes dans les blocs TEM, VLC, VLCF, MEAF;.

Mais on constate que le bloc MEAF; n’a atteint que des surfaces foliaires
de valeurs moyennes.

Le recours a l'analyse de la variance type ANOVA nous permet de
visualises l'affinité du vermicompost et MEA avec leur différente formulation ;
par référence a la variation de la surface foliaire.

L’analyse montre une différence non significative (p>0,05) par rapport
aux moyennes de la surface foliaire de I'haricot vert avant et aprés I'application
des traitements.
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111.3.2. Pour la concentration C2=1,5ml

Tableau 21 : Analyses de la variance appliquée a la surface foliaire avant

I'application des traitements

- One-—wway SIOWS — — >

Surm of sars iF PMean souare L P{=armme)
Botwwesn Qroups: 10481 85 S 208,37 33,11 5. 805E-08

MWW G s 100,586 16 5. 2ezes
Totar: 11a=> 54 =1
Levene's test for homogeneity of wariance, based on means: p{sarme) = 0,03308
Based on medians: pisarme) = 0.03044

WWelchn F test in the case of unaequal varianmce s: F=81.&8, a4f=7 389, p=2.743E-0C

Tukew'S Pairewise ConmEari Soms:
P =arTe )

termoin |~LcFa | [ T | raEarF [mEAaF= |
i 0.0001694  0.0005701 o.5112 0.6596 ‘0.0001 0=
10,8 o.3a87 0.0001646  0.0002845 1
v.eve 2. 929 0.00017S6  0.007834 o.3801
2,258 13.16 10.23 o o0sT7Te2 O,0001646
z.07= 8,833 S.904 .33 0, 0003005
10,81 0. oS z.839 13.07 a8.7a3
23,26

IS

S 20,00 16,12 1534 16,67

(O} 15’00 12,67

o 9,12

3 10,00

£ 5,00

Q

S 0,00

[t

£ temoin VLCF1 vic MEA MEAF1 MEAF2

(%]

Traitements

Graphe 15 : la surface foliaire avant I'application des traitements

Tableau 22 : Analyses de la variance appliquée a surface foliaire apres
I'application des traitements

< O ne-wveay SO — [ ==
Surm of sqgrs if Pean soquares F Pl=arme]
Betweosn @roups:s 420,991 s BS 9982 s, 809 0,001 3207
WWithin growpss 340,495 23 14, 8041
Total: VO, 488 28

Levens's test for homogeneity of wariance, based on means: plsame) = 0,07S87
Based on medians: plsame) = 0,2273

Werlch F test in the case of unequal variance s: F=3 882, df=10,19, p=0,03204

Tukey's pairwise comparisons:
Pl s arTe )

TEM | =] | [ mEA [raEaF1 [MmEAFz |
|0, 008788 o072 00,2735 0,0009175 0,002934

5.646 0,9731 0,4928 0, 9467 o, 9992
4,588 1,082 o, 25007 O, 5856 0.8725
2,118 2,527 1,488 o, 1203 o, 2002
6,895 1,28 =,311 3,777 0,9045
6,153 0.50732 1,569 3,035 o, 7az3

€ 24,42

© 25,00

S 20.00 1637 18,95

g 14,51 ’ 13.62

‘s 15,00 12,31 ’

€ 10,00

8

g 5,00

3 0,00

TEM VLCF1 vic MEA MEAF1 MEAF2

Traitements

Graphe 16 : la surface foliaire apres I'application des traitements
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L’étude du graphe ci-joint, présente la situation suivante, et ce avant
I'application du traitement aux blocs :

- TEM offre une bonne croissance par rapport aux blocs VLC, MEAF,,
- MEAF; a un effet moyen.

Il'y a lieu de remarquer que VLCF est moins important que ces derniers
comme la croissance foliaire est faible dans le bloc MEA.

Apres I'application du traitement le graphe nous permet de constater que
la croissance est trés forte dans le bloc TEM, moyenne dans le bloc MEA,
VLC.

Comme elle est faible dans chaqu’un des blocs suivants : VLCF, MEAF;,
MEAF.

Le recours a l'analyse de la variance type ANOVA nous permet de
visualises l'affinité du vermicompost et MEA avec leur différente formulation ;
par référence a la variation de la surface foliaire.

L’analyse montre une différence non significative (p>0,05) par rapport
aux moyennes de la surface foliaire de I'haricot vert.

L’analyse montre une différence trés hautement significative (p<0,05) par
rapport aux moyennes de la surface foliaire de I'haricot vert.
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[11.3.3. Pour la concentration C3=2ml
Tableau 23 : Analyses de la variance appliquée a la surface foliaire avant
I'application des traitements

B One-wvway SARIOWES — — =
Sum of sqrs o Mean square F pilsame)
Between groups: 20,0087 5 16,0017 2,119 00,1233
Within groups: 105,716 14 T.55118
Totalk: 185,725 15
Levens's test for homoge neity of variance, based on means: plsame) = 0,953
Based on medians: p{same) = 0,9741
Welch F test in the case of uneqgual variances: F=1,9328, df=5,259, p=0,21742
Tukey's pairvwise compariscons:
@\ psarme)

[ cEa | wric [ raEa [raEaF | raE.aFz 1
i 09852 0,6536 0,145 0. 7576 O, 1943
0,SaaF 0, 379s o, a7ez O,a7sSS
1,248 o,2521 1 o, 9za9
=856 1,508 0, 7593 1
0,5868 0,261 1,869 0.8572
=, 598 1,35 o, Zs581 1,811

20,00

16,22

15,00 12,96 13,33
11,76 10,89
10,00
5,0
0,00

temoin VLCF1 MEAF1 MEAF2
Traitements

o

Surface foliare

Graphe 17 : la surface foliaire avant I'application des traitements

Tableau 24 : Analyses de la variance appliquée a la surface foliaire aprées
I'application des traitements

M O ne-way APIOWA — — =
Surm of sars = Pcan sauare F P =arme)
e T e = ) L T 36, 8203 s 7, 3E406 o, 7362 0,5047F
Within groups: 210,066 21 10,0032
Total: 2S5, 88T 26

Levene's test for homogeneity of wariance, based on means: plsame) = 0, 5158
Bascd on medians: p{sarme) = 08712

Welch F test in the case of unequal variamnce =s: F=0, 4208, df=9 388, p=0,8238

Tukey's pairwise comparisons:
e mare )

TEM | =] | = | rae.a |mEaFa [raear= |
TEM i o, 5088 0.&5165 o, 9194 o, 92208 o.a307v
LEFEA =, a83 El 0,9674 0,9655 o0,9925
e 2,242 o.2514 o, 9895 O, 9886 O, 9988
ME. S 1,385 1,108 O, 8565 1 O, Sooo
MEAF 1 1.37 1,123 0.8715 0,01508 0. 9999
MESFZ 1,701 o, 7Te23 O, 5S40 00,3156 00,3306

2000 1848 1512 16,40 16,43 15,93

14,74
15,00
10,00
5,00
0,00
TEM

VLCF1 MEAF1 MEAF2

m

Surface folaire en
c

Traitements

Graphe 18 : la surface foliaire apres I'application des traitements
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Avant I'application du traitement I'évolution de croissance de la surface
foliaire est tres importante dans le bloc TEM.

Comme elle est moyenne dans les blocs VLCF, MEAF, et faible dans les
blocs VLC, MEA, MEAF,.

Le bloc TEM garde sa capacité de croissance toujours aprés I'application
du traitement.

Mais les blocs VLC, VLCF, MEA, MEAF;, MEAF,, se situent a un niveau
moyen comme effet sur la croissance foliaire.

Le recours a l'analyse de la variance type ANOVA nous permet de
visualises l'affinité du vermicompost et MEA avec leur différente formulation ;
par référence a la variation de la surface foliaire.

L’analyse montre une différence non significative (p>0,05) par rapport
aux moyennes de la surface foliaire de I'haricot vert avant et aprés I'application
des traitements.

I1l.4. Effet des différentes réactions sur le poids des feuilles fraiches
avant et aprés I’application des traitements

Cette partie d’étude se propose d’évaluer l'effet du vermicompost brut et
formulé, et de I'extrait de Moringa oleifera brut et formulé 1 et 2, le tout, sur des
feuilles fraiches.
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[11.4.1. Pour la concentration C1=1ml
Tableau 25 : Analyses de la variance appliquée au poids
fraiches avant I’application des traitements

des feuilles

B One-veay SO —_ — b
Surm of sqrs =1 PMEan souare F Pilsarme)
Lol =L at=d T =t Q8871 TF S o,1334349 28,38 1, 1T05E-O7
VWITIEN g o s Oo.O07e9342 17 o, 00470201
Total: O, 747104 22

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: plsamel = 0,5959
Based on medians: plsame) — 0,5154

Welch F test in the case of uneqgual variances: F=342 17, df=7 582, p=5 035E-05

Tukey's pairwise comparisons:
QP sarme )

TEM [| BT | = | =N | TR | T
o ass 0,.003061 O.2a49 o,5859 0,0001574

2 529 o, 1045 o, 9940 o,032 o, 0001 75a
=R -] 3,967 o.2514 0,000252 0,.005503
3,26 o, 731 3,236 001132 O, 0002041
2318 - 8avT 8815 5,578 0,0001572

- 1,00

0,76

& 0,80

(%]

i) 0,55

5 0,60 041 0,44

£ 0,40 0,32 :

3 0,24

m©

ey

@ 0,00

‘o TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2

a

Traitements

Graphe 19 : le poids des feuilles fraiches avant I'application des traitements

Tableau 26 : Analyses de la variance au poids des feuilles fraiches

apreés l'application des traitements.

Welch F test in the case of unequal variances: F=0,1611, ar=10,38, p=0,9715

Tukey's pairwise comparisons:
Q\pi(same)

@ One-way ANOVA — —_ ><
Sum of sqrs of Mean square F P(same)
Between groups: c.,012s511 S o, 00270219 0., 1243 00,9856
Within groups: 0.,S21874 24 0, 0217448
Total: 0.,5S3538S 29

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same) - 0,1275S
Based on medians: p(same) - 00,4211

0,3142

N

=

témoin VLC VLCF

c
[}
(%]
i)
S
[}
L
(%]
[0}
©
2
]
—
=
(%]
°
o
a

Traitements

témoin, |vic |wviLcE | XN {rmeara | TGS |
10,9994 a 0.9598 0.5956 0.9994
0.4761 1 1 o.s86s 1
0.278 0,2002 1 ©0.9957 1
0,2639 0,1122 o.0879s 0.992S 1
0.4337 0,9098 0,7097 0,7976 0,987
0,467 0,009098 o.19211 0,10231 0.9007
0,3428

0,2828 0,296 0,2902 0,2834
0,3
0,
oo
0,
0
MEA

MEAF1 MEAF2

Graphe 20 : le poids des feuilles fraiches aprés 'application des traitements
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Avant application des traitements les graphes montrent que le poids des
feuilles fraiches dans les blocs suivants, TEM, VLC, MEA, MEAF; est moins
important dans les VLCF et MEAF,

On constate une augmentation tres importante sur tout le poids des
feuilles fraiches traitées dont MEAF; représente la valeur la plus élevee.

Une augmentation significative du poids frais du TEM est aussi notée.

Une comparaison des facteurs en termes de test ANOVA est avancée
dans le but de voir clairement I'effet temporel des traitements sur le poids des
feuilles fraiches.

Les résultats des différents tests (ANOVA confirmé par celle de Tukey).
lls montrent que les différents types de traitement n’affichent aucune différence
significative sur le poids des feuilles fraiches avant et apres I'application des
traitements.
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[11.4.2. Pour la concentration C2=1,5ml
Tableau 27 : Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
fraiches avant I’application des traitements

B Orne-wvway ARIOWVE — — =
Surm of sqrs =1 Ple=mm scopuaomres F P=sarme)
B Trownres e M ) ol s 1, 60256 =1 o, 320513 e = & ATTE-0S
WWIthiIn Qrowups: 0, 10187 14 0,007 2T E86
Total: 1, 7Oo4a44 1S

Levens's test for homoge neity of variance, based on means: plsame) = 015686
Based on medians: plsame) — 0,S793

WWeoelch F test in the case of uncqgual variance s: F=1%9 39, 4f-56.23, p=0,001016

Tukey's pairwise comparisons:
@ P AT )

TEM iVLc | = [ raEa [rmESFA [rmEAF2 |
TEM j0.000 58=  0.0001582  0.0001582  0,0001583 | 0,0001582
) 16,45 1 1 0,882 0,520
WLCFE 18,31 0,152 o, 5599 o, 7241 L=l =
P E S 16,61 o, 1485 o, 3004 o.8018 o, Fooz
MEAF 1a.32 2,138 1. 996 =, 287 0,07 346

| MEAF2 18,65 2,195 2,347 =2, 048 4,333

1,20 1,08
1,00
0,80
0,60
0,40 0,30 0,33 0,30 0.38 0,25
.
0,00
TEM VLC VLCF MEAF1 MEAF2

Traitements

Poids frai des feuilles en g

Graphe 21 : le poids des feuilles fraiches avant I'application des traitements

Tableau 28: Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
fraiches aprés I'application des traitements

M Onc-way ANOVA — [ =] ><
Surm of sars ar Meoan square 3 Pi{same)
Between groups: o.172se3 s c.022s126 2.08= ©.105=
WWiIithin growups: O, 401238 24 . 01STI183
Toral: 0. S73301 29

Levene s test for homogenecity of variance, based on meocans: p(same) = 06016
Based on medians: p(same) = O 7854

Welch F test in the case of unequal variances: F=2698 d7=10,.82, p=0, 038002

Tukey s pairwise comparisons:
Q\pisame)

1Emoin [ = |icr | XIS {rasara | i
jo.=2=21 ©.9257 o.sos= o.081=21 o.ses7s

3.2a8 o.7621 o.ss0= o.992s o.s8sae

1.2s9 1,888 o.s=71 o.<261 1

=2.2s9 o.ss9=2 o.s993 o.scos8 o.o974

<. 027 o.759 2.s87 1,788 o.s=3=2s

1.619 1.629 o.2s594 o.e399 =2.a28

0,5 0,4354

0,3568
04 0,3048 0,3418

0,2476
03 0,2014
w 0,2
T 0,1
0

témoin VLC VLCF MEAF1 MEAF2

Poids frais des feuilles

Traitements

Graphe 22 : le poids des feuilles fraiches aprés I'application des traitements
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Les résultats des graphes montrent que le poids frais des feuilles du
VLC, VLCF, MEA, MEAF1, MEAF2 est faible par rapport au TEM qui
représente la valeur la plus marquante et cela est avant traitement.

On remarque une augmentation du poids des feuilles fraiches dans tous
les blocs et selon les différents traitements dont MEAF2 ET VLCF représentent
les valeurs les plus significatives.

Une comparaison des facteurs en termes de test ANOVA est avancée
dans le but de voir clairement I'effet temporel des traitements sur le poids des
feuilles fraiches.

Les résultats des différents tests (ANOVA confirmé par celle de Tukey).
lls montrent que les différents types de traitement n’affichent aucune différence
significative sur le poids des feuilles fraiches avant et aprées leurs applications.
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[11.4.3. Pour la concentration C3=2ml
Tableau 29: Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
fraiches avant I’application des traitements

<P COne-wveay ACWS — — o

=tragage Sum of sgrs ar PMisan square F Bl sanme )
o 0,135453 s 0, 0272906 11,43 0, 0001531
Wit o pess o.033a8238 14 o, ooz387Ta
Total: 0,189877 15

Levena's test for homogeneaity of variance, based on means: plsame) = 0, 7097
Based on mMmedians: p(same) = 0,.8544

Welch F tost in the case of unegual wariance=: F=15,96, df=£,033, p=0,002025

Tukey's Pairvwiss cormpanisons:
O el s AT )

TEM |wie |~reE |raes |raecrFa | T |
] o.002753 0.2585 o0,002803 O, SE8o9 0,11732
6,805 0.1845 1 0,001035 0,3455
3,248 3,859 0,158 O, O0SSE2 o, 9955
5,951 0,04628 3,706 0,00098s 0,3304
o, 8392 7. 744 4 085 7,71 0,0 3
3,849 z,958 0.7035 =,002 4,780
0,50
C
(9] 0,38
o 0,40
= 0,30
Q 0,19
n
S w 0,20
o
'S 0,10
e
[
2 0,00
E TEM VLC VLCF MEAF1 MEAF2

Traitements

Graphe 23 : le poids des feuilles fraiches avant I'application des traitements

Tableau 30 : Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles

fraiches aprés I'application des traitements

D One-way ANOVA — — ><
SuMm of sqrs ar Mean square F P(same)
Between Qroups: 0. 0800866 s 0. 0180173 1.523 o. 2218
WWiIthin groups: 0. 241954 23 O, 0105202
Total: o.3220S 28

Levene s test for

< v of var . based on Mmeans: p(same) = 02754
Bascd on medians: p(same) = 02213

Welch F test in the case of unequal variances: §F=1,099 drf=10.22, p=0,4174

Tukey's pairwise comparisons:
Q\ pisame)

témoin IV‘LC vice {raea | =) |rmear= 1
jo.osee o.66232 0.9772 ©.9557 ©.556
1.17S 0.2197 1 ©. 9938 O. 7697
2.132 3.307 o.2621 o.as57 o.sos=
1,021 o.1s3= 2.1s= o.se7o o.s=2ss
©,2101 o.76a7 2,542 o.6109 o.oe7s
o.e962 1.871 1,43s 1,717 1,106
0,3648

. 04 ,

8 0265 0,2976

= 0,3 : 0,2458

> 0,21 0,2172

e

D wp 0,2

T c

s ¢ 01

s

G

3 0

g témoin VLC VLCF MEAF1 MEAF2

Traitements

Graphe 24 : le poids des feuilles fraiches apres 'application des traitements
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Les résultats des graphes montrent que le poids frais des feuilles du
TEM, MEAF,, VLCF et MEAF, est élevé par rapport au MEA et VLC, et ce,

avant application des traitements.

Apres pulvérisation du traitement on remarque une augmentation tres
importante dans le bloc VLCF et MEAF, ainsi qu’'une augmentation légere
dans le bloc VLC et MEA et une réduction légere du poids des feuilles fraiches
dans le bloc MEAF;

Une comparaison des facteurs en termes de test ANOVA est avancée
dans le but de voir clairement I'effet temporel des traitements sur le poids des
feuilles fraiches.

Les résultats des différents tests (ANOVA confirmé par celle de Tukey).
Avant l'application des traitements ; montrent que les différents types de
traitement affichent une différence significative sur le poids des feuilles
fraiches.

Mais apres 'application des traitements ; les résultats des différents tests
(ANOVA confirmé par celle de Tukey). lls montrent que les différents types de
traitement n’affichent aucune différence significative sur le poids des feuilles
fraiches.

[11.5. Effet des différentes réactions sur poids des feuilles seches
avant et aprés I'application des traitements

Afin de visualiser I'effet du vermicompost et les extrais des feuilles de
Moringa oliefera sur la vigueur des plants, nous avons étudié la variation avant
ou/et aprés l'application des traitements de la biomasse séche de la partie
aérienne des plants d’haricot vert.
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[11.5.1. Pour la concentration C1=1ml
Tableau 31: Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
séches avant I’application des traitements

Surm of sqgrs «r Moan square L Psarme)
Betweeoen Qroups: 0,.0069267 s ©.00138534 7T.813 ©.0005803
Within growups: . 00301417 L d C.CO00YTT3I0S
Total: 0.00994087 22

Levene's test for homogeneity of variance, based on meoeans: pisame) - 0 015681
Based on medians: pi(sarme) = 004502

Weilch F test in the case of unegual variances: F=8 92 J3f»7 S48, p=0. 004787

Tukey' S PDairwise CcOMmpPanisons:
QN plsarme)

TEM | = {vices | TN {raeara | |

TEM SRR (Y - a % ] O.006=45 o.s36= 0.9999 C.00=511%
VLC 4254 0.824 o. 7853 0.1076 0.S617
ViLCE s 982 1.718 o.17e6 ©.00999s o.o9cs
MEA 2.437 1.827 3.54s O, s59% o077
MEAF T o,2162 3.9a7 s.ess 212 0.003904
MEAFD & 6a 2,376 0. 68579 4 203 6.323

0,100 Sore 0,081

’

0,080 0,065
0,060 0,052
0,040 0,035 0038
0,020 I l
0,000

VLC MEA

TEM VLCF MEAF1 MEAF2

Poids sec des feuilles en
g

Traitemens

Graphe 25 : le poids des feuilles séches avant I'application des traitements

Tableau 32: Analyses de la variance appliguée au poids des feuilles
seches apreés I’application des traitements

= O ne-—wway AP0 — — o
Surm of sqrs E=0 g Mean sqguanre L Plsanme)
Betwween grow ps: 0,001832417 =3 O, 0003654833 3.816 0, 01101
WWITN N Qo s o.oo0Z2Z2oaes =2q 2. S8 185TE-OS
Total: O, 00411897

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: pl{sarme) = 00,1407
Based on mMmedians: pisame) = 0.5973

Welch F test in the case of uneqgual variances: F=4.21, df=10,95, p=0,01427

Tukey's pairwise comparisons:
@ P sarme )

TEM v = LG RAE.S ME.S 1 MEASFZ
[ 1 1 1 1 1
{0999z 0.01315 0. 7504 0. 9e5s 0. 995
0.5031 0, 02565 00,9126 1 1
s,21a 711 o.zZz18 0, 02383 0, 04238
1,921 1,218 3,293 o.87vee 0.9567
00,3659 o, 1372 = sa8 1,555 0. 990
o731 o.ZZE7T = asz 1. 189 0.3659
0,080
0,059

O oo
T C
o
L n
v o
v =
85
o2

0060 136 0,038 0,044 0,038 0,039
0,040
TR R
0,000
TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2
Traitements

Graphe 26 : le poids des feuilles séches aprés I'application des traitements
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Le graphe présente les résultats concernant I'évolution du poids de la
partie aérienne séche des plantes du haricot vert sous l'effet de différents
traitements.

Les blocs VLCF et MEAF, donne une meilleure croissance de poids des
feuilles, par rapport au bloc MEA qui montre une moyenne croissance.

Comme elle est faible dans les blocs TEM et MEAF; avant I'application
des traitements.

Ainsi apres I'application du traitement le bloc VLCF attient sa plus forte
progression.

Par contre les blocs TEM, VLC, MEAF; et MEAF, ont des valeurs
différentes.

L’analyse de variance type ANOVA montre clairement la capacité
d’atténuation du vermicompost et MEA avec leur différente formulation par
référence a la variation de pois des feuilles seches.

L’analyse montre une différence tres hautement significative (p>0,05)
entre les moyennes de poids des feuilles séches des plantes d’haricot vert
avant et aprés I'application des traitements.
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[11.5.2. Pour la concentration C2=1,5ml
Tableau 33 : Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
seches avant I'application des traitements

= One-wvway SO — — =
Surm of sqrs L=h g Mean square F Plsame)
Baetwesen Qroups: 0, 0004 TE01 s O, 0001 S952 2,55 0, 08073
WWithin groups: 0, 000865402823 1= s, 64579 E-0S
Total: O.001 71168 18

Levene's test for homogeneity of wvariance, based on means: plsarme) — 0O, ,2521
Based on medians: pl(same) = 0,9202

Welch F test in the case of uneqgual variamnces: F=2 586, difi=5,827, p=>0, 1426

Tukey' s pairewise comparisons:
@ plsame)

TEM | = | T | = | =] [rmEarF= |
TEM f0,5911 0,9a74 0,1567 0,862% 0,5551
LT 2,215 O, 5685 0,923 O, 9945 O, 39 a5
L 1,22 1.0=s 0,5385 0,.5558 0,812
ME.S 3,671 1,355 = e 0,587 1 0,093
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Graphe 27 : le poids des feuilles séches avant I'application des traitements

Tableau 34 : Analyses de la variance appliguée au poids des feuilles
seches apres I'application des traitements
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Betwween Qroups: 0. 0070459327 = 0,001 40927 9,256 S5, 17E-O0S
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Total: 0,01 0705 zo
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Graphe 28 : le poids des feuilles séches aprés I'application des traitements




- Le bloc MEA a une forte croissance de poids des feuilles séches,

- Les blocs VLC, VLCF et MEAF; ont un effet moyen sur cette derniére

- Méme dans les blocs TEM, MEAF, font apparaitre un effet moins
apparent.

Ainsi aprés l'application du traitement on constate que le bloc VLCF a
une forte augmentation en termes de poids, par rapport aux autres blocs qui
donnent des croissances convergentes et faibles.

L’analyse de variance type ANOVA montre clairement la capacité
d’atténuation du vermicompost et MEA avec leur différente formulation par
référence a la variation de pois des feuilles seches.

L’analyse montre une différence non significative (p>0,05) entre les
moyennes de poids des feuilles séches des plantes d’haricot vert.
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[11.5.2. Pour la concentration C3=2ml
Tableau 35: Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
seches avant I'application des traitements
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Levene"s test for homogeneity of variance, based on means: p{sarme) = 0, 7S48
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0.5345 s.z07 0, 9959 0.1553
1, 57= 4,619 o.688 0.3=
=819 1,572 =, 7=2s =, 0a7

o
; 0,060 0,959 0,056 0,054
= ’ 0,043
S 0,038 ’
> 0,034 ’
9] 0,040 .
3 w
o 0,020
[S)
3
o 0,000
% TEM VLC VLCF MEA MEAF1 MEAF2
a.
Traitemens

Graphe 29 : le poids des feuilles séches avant I'application des traitements

Tableau 36: Analyses de la variance appliquée au poids des feuilles
seches apreés I'application des traitements
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Graphe 30 : le poids des feuilles séches aprés I'application des traitements
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L’analyse du graphe nous démontre, que les blocs VLC, MEA et MEAF;,,
présentent les résultats les plus importants par rapport aux traitements
VLCF et MEAF; affichent des valeurs moyennes.

Apres l'application du traitement on voit que le bloc TEM a une forte
évolution, par contre dans les VLCF, MEAF,, ont un effet moyen.
Ainsi que la faible valeur est percue dans les blocs VLC, MEA et MEAF;.

L’analyse de variance type ANOVA montre clairement la capacité
d’atténuation du vermicompost et MEA avec leur différente formulation par
référence a la variation de pois des feuilles seches.

L’analyse montre une différence trés hautement significative (p>0,05)
entre les moyennes de poids des feuilles séches des plantes d’haricot vert
uniquement pour la concentration C1.

L’analyse montre une différence non significative (p>0,05) entre les
moyennes de poids des feuilles séches des plantes d’haricot vert.
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Chapitre IV : Discussion




IV. Effet des biofertilisants bruts et formulé sur les parametres de
croissance de I’haricot vert.

Afin de maintenir les niveaux les plus hauts en rendements notamment dans

les cultures stratégiques, le développement de nouvelles molécules actives

est

primordial dans le domaine agricole et ce dirigé vers Les méthodes de production
biologique qui encouragent l'utilisation de matiéres organiques comme substituts

aux engrais chimique est une approche nécessaire a étudiée et a développer.

Pour cela Les résultats auxquels nous avons aboutis en traitant 'effet
des biofertilisants a base de vermicompost et d’extrais de feuilles de Moringa
oleifera. Sur les paramétres de croissances et de développement de I'haricot
vert, nous ont permis de faire les constates suivantes :

Le biofertilisant brut a base de jus de vermicompost et dans la
concentration faible égale a (C1= 1ml) exprime un effet stimulateur du poids
sec des feuilles de I'haricot vert par contre I'extrait de feuilles de moringa brut a
concentration faible égale a (C1= 1ml) influe positivement sur la surface foliaire
occupée, En revanche, les deux types de biofertilisants aux doses appliquées
induisent une réduction du poids des feuilles fraiches de I'haricot vert, les deux
types de biofertilisants aux doses appliquées induisent également une
augmentation en longueur des tiges de I'haricot vert

Le biofertilisant formulé a base de jus de vermicompost et dans la
concentration égale a (C1= 1ml) représente un effet stimulateur du poids sec
des feuilles d’haricot et de la surface foliaire de ces dernieres par contre
I'extrait de feuilles de Moringa formulé 1 a concentration égale a (C1=1ml)
affichent un développement positif de la surface foliaire et du poids des feuilles
fraiches d’haricot. Alors que l'extrait de feuilles de Moringa formulé 2 a
concentration égale a (C1=1ml) n’affiche aucun effet stimulateur sur les
parametres étudié, le biofertilisant formulé a base de jus de vermicompost et
I'extrait de feuilles de Moringa formulé 2 aux doses appliquées partagent le
méme point en commun la réduction en longueur des tiges de I'haricot vert
cette réduction est plus accentuées chez l'extrait de feuilles de Moringa
formulé 2. (Fig.16)

A faible doses relative a C1= 1ml Le biofertilisant VLC brut a un effet
plus appréciable que le biofertilisant a base de jus de vermicoposte formulé.

A faible doses relative a C1= 1ml Le biofertilisant MEA brut a un effet plus
important que I'extrait de Moringa formulé 1 et formulé 2.
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Figure 16 : Schéma synthétique des effets de la faible dose du jus de
vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera brut et formulé
sur la promotion de I’haricot vert.

Le biofertilisant brut a base d'extrait de feuilles Moringa et dans la
concentration moyenne égale a (C2= 1.5ml) exprime un effet stimulateur sur le
pois sec des feuilles d’haricot vert alors que le jus de vermicompost ne
présentent aucun développement sur ce parameétre, En revanche les deux
types de biofertilisants aux dose appliquées induisent une augmentation de la
surface foliaire et elle est plus importante dans le MEA brut, une augmentation
en longueur des tiges plus accentuez chez VLC brut.

Une augmentation importante et égale pour les deux types de biofertilisants
dans le poids des feuilles fraiches d’haricot vert

Les deux traitements influent négativement le développement de la surface
foliaire occupée et cela est plus remargué chez le VLC brut.

Le biofertilisant formulé a base de jus de vermicompost et dans la
concentration égale a (C1.5= 1.5ml) représente un effet stimulateur sur la
surface foliaire occupée de I'haricot vert et sur la croissance en longueur des
tiges, par contre les deux biofertilisants formulé 1 et 2 d’extrait de feuilles de
Moringa aux doses appliguées ne présentent aucun développement sur ces
deux derniers paramétres En revanche les ces deux bioproduits partagent le
méme point en commun la réduction du poids sec des feuilles d’haricot vert. Et
aussi la réduction du développement de la surface foliaire et cela est plus
remarquée chez le MEAF2.
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Les deux biofertilisants, le formulé 1 d’extrait de feuilles de Moringa et le
jus de vermicompost formulé aux doses appliquées exprime un effet positif
égale en poids des feuilles fraiches d’haricot et un effet négative égale en
surface foliaire.

Les deux biofertilisants, le formulé 2 d’extrait de feuilles de Moringa et le
jus de vermicompost formulé aux doses appliqguées exprime un effet négatif
sur le développement de la surface foliaire des feuilles d’haricot et cela est
plus accentué chez le MEAF2.

A une dose moyenne relative a (C2= 1.5ml) Le biofertilisant VLC brut a
un effet plus positif sur la surface foliaire contrairement au VLCF qui présente
un effet negatif.

Pour la méme dose Le biofertilisant VLCF a un effet negative sur la
surface foliaire occupée contrairement au VLC brut qui présente un effet
positif.

A une dose moyenne relative a (C2= 1.5ml) Le biofertilisant MEA brut a
un effet plus important et plus positif que I'extrait de Moringa formulé 1 et
formulé 2

Brut 4—— €2=1,5ml ‘ Formulé
MEA VLC
/ PaS AN
/ +\£{/ \ ++ \\\
/ | \ .
[ ps fiong
+++— T SF ——, 4
\ | SO | |
- ¢-—'—""—'J"J PF ‘__'L_'_“"-—-s -
\ ++ *"//\\ ?‘h‘_‘ ++ f{f

long

VLCF

Figure 17 : Schéma synthétique des effets de la dose moyenne du jus de
vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera brut et formulé
sur la promotion de I’haricot vert.
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Le biofertilisant brut a base de jus de vermicompost et dans la
concentration forte égale a (C3= 2ml) exprime un effet stimulateur de la
surface foliaire des feuilles de I'haricot vert par contre I'extrait de feuilles de
Moringa brut a concentration forte égale a (C3= 2ml) représentent un
développement positive en longueur des tiges , En revanche, les deux types
de biofertilisants aux doses appliquées induisent une réduction du poids des
fraiches feuilles de I'haricot vert, de la surface foliaire occupées et du poids sec
des feuilles d’haricot et cela est plus remarquable chez le VLC brut.

Le biofertilisant formulé & base de jus de vermicompost et dans la
concentration forte égale a (C3= 2ml) représente un effet stimulateur du poids
des feuilles fraiches d’haricot et de la longueur de ces derniéres par contre
I'extrait de feuilles de Moringa formulé 1 a concentration égale a (C3=2ml)
affichent un développement positif de la surface foliaire occupée tandis que
I'extrait de feuilles de Moringa formulé 2 a concentration égale a (C3=2ml)
n’affiche aucun effet stimulateur sur ces parameétres étudié, le biofertilisant
formulé a base de jus de vermicompost et I'extrait de feuilles de Moringa
formulé 2 aux doses appliquées partagent le méme point en commun
'augmentation positif en longueur des tiges de [I'haricot vert les deux
formulation de I'extrait de feuilles de moringa partagent aussi le méme point en
commun une augmentation remarquable de la surface foliaire occupées .
(Fig.18)

A une dose forte relative a (C3= 2ml) Le biofertilisant VLCF brut a un effet
plus positif et important sur 'ensemble des parametres étudié contrairement
au VLC brut qui présente un effet negatif.

A une dose forte relative a (C3= 2ml) I'extrait de Moringa formulé 1 et
formulé 2 représentent un effet plus agréable et important sur 'ensemble des
paramétres étudiés contrairement a I'extrait de feuilles de Moringa brut.

La synthése des effets fait apparaitre un effet plus appréciable de la forte
dose par comparaison a la faible dose.
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Figure 18 : Schéma synthétique des effets d’'une forte dose du jus de
vermicompost et d’extrait de feuilles de Moringa oleifera brut et formulé
sur la promotion de I’haricot vert.

Les résultats concernant les parametres de croissance représentent un
développement de la phytomasse des plantules qui expose une évolution
graduelle et rapide de la croissance en longueur, en surface foliaire et en
surface foliaire occupée et en poids sec et fraiches sous l'effet de différentes
doses du biofertilisant brut et formulé a base de lombricompost.

Ces résultats sont conformes a ceux de Bouzidi et Baouni (2016), qui
confirment que l'utilisation du jus de vermicompost a constamment amélioré la
croissance des plantes du haricot.

Beaucoup de travaux et résultats similaires ont été mis a jour par une
pléiade d’auteurs lors de leurs conclusions.

La majorité de ces études avaient pour sujet « I'effet du vermicompost
sur la croissance des plantes ». Citons entre autres, Huerta et al., (2013) sur la
culture de pois chiche, et Arancon et al., (2004) sur la culture de fraisier. lls
ont conclu que le vermicompost a un potentiel considérable pour améliorer
significativement la croissance des plantes.

Ces résultats sont conformes a beaucoup de travaux relatifs a I'effet du
vermicompost sur la croissance des plantes.

Tels que les travaux enregistrés chez Guermache et Djazouli (2021) qui
confirme que La croissance des plantes traitées avec le thé de vermicompost
de marc de café, le thé de vermicompost fermenté et le jus de vermicompost
de déchets ménagers est plus importante que les plantes contréles. En effet, le
thé de vermicompost fermenté a eu un effet appréciable sur les valeurs de la
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longueur de la partie souterraine et a méme augmenté le nombre de nodosités
au niveau des racines comparativement au témaoin.

La capacité du jus de vermicompost de faire développer la longueur en
tige de I'haricot vert est confirmée par les études de Chaichi (2018), qui ont
révélé que l'effet du thé de vermicompost foliaire augmente les paramétres de
croissance ainsi que le développement reproductif. En effet, la hauteur de la
plante a augmenté d'un taux de 0,4 cm par jour (sous l'effet du FNF) et de 0,5
cm par jour (sous I'effet du BNF).

Les résultats ont démontré aussi que le jus de vermicompost formulé a
des effets plus significatifs et importants que le jus de vermicompost a I'état
brut.

L’évolution en longueur des tiges montre une gradation remarquable.

Dans ce cadre, le constat suivant est envisageable : Ce biofertilisant
riche en azote et en hormones, stimule la croissance des plantes d’haricot.
Cette hypothése est confirmée par Bowden et al., (2010), qui ont déclaré que
l'augmentation de la hauteur de la plante résulte de la stimulation des
substances auxiliaires produites lors de la consommation de vermicompost.
D’ou la présence dans le vermicompost :

- dacides humiques et foliques et d'autres acides organiques
(Hosseinzadeh et al.,2015).

- la fréquence des nutriments, en particulier I'azote (Roy et al., 2010), qui
permettent de stimuler la croissance des plantes.

Les résultats envisagés sur le parametre de la surface foliaire ont montré
que les valeurs les plus fortes sont exprimées sous l'effet du bioproduit a base
de jus de vermicompost formulé.

D’aprés Amooaghaie R. and Golmohammadi S. (2017). Les résultats
signalent que les plants traités au vermicompost de déchets ménagers et au
jus de vermicompost exposent un effet similaire sur la synthése des sucres
totaux et des acides aminés.

Par visualisation des fluctuations des meétabolites primaires et
secondaires sous l'effet de différents types de vermicompost, nous estimons
que la composition des différents types de vermicompost agit sur
'enrichissement du contenu métabolique. On se basant sur I'hypothése
avanceée, nous pouvons l'accordée avec les travaux de plusieurs chercheures
dont ils signalent que l'effet stimulateur du vermicompost sur la production des
métabolites secondaires peut étre lié a I'amélioration de la nutrition minérale
ou lI'amélioration de l'activité photosynthétique.

Par apport aux bioproduit formulés Nos résultats ont démontré que le jus

de lombricompost formulé et le biofertilisant & base de I'extrait aqueux de
Moringa formulél et de I'extrait de moringa formulé 2 affichent une croissance
de surface foliaire importante et cela est précisément estimé dans la
concentration forte relative a C3=2ml.

Cela peut étre di a I'assimilation des feuilles de I'haricot au bioproduit

formulé a cette dose.
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Ces résultats divergents sont dus aux nombreux facteurs déterminant
I'efficacité d’un bioproduit formulé ainsi que son utilisation en termes de
dosage.

L’évolution la croissance de la surface foliaire occupée sous l'effet des

biofertilisants appliqués révele un développement positif et trés important an
niveau des plantes traité par la formulation 1 de I'extrait aqueux de Moringa
oleifera, et par le jus de vermicompost formulé. Par rapport aux autres types
de biofertilisants

Ces résultats sont confirmés par études précédentes faite par Nikolaus
Foidl et certains de ses colléegues (2001), qui ont été les premiers a
démontrer que les feuilles de moringa sont riches en hormones de croissance,
antioxydants et minéraux, et qu’un extrait aqueux dilué de feuilles tendres de
moringa peut augmenter le rendement de nombreuses cultures jusqu’a 20-
35%.

Les résultats obtenus concernant le poids fraiches des feuilles traitées
par les biofertilisants formulés dont I'extrait de Moringa formulé 1, et I'extrait de
Moringa formulé 2 et le jus de vermicompost formulé montrent une
augmentation significative positif.

Un résultat positif est attribué aussi au niveau du poids sec des feuilles

d’haricot vert chez les plantes traitées par le jus de vermicompost formulé

Ces résultats sont confirmés par le travail de (Makkar et Becker, 1996)
qui ont trouvé que I'extrait a I'éthanol a 80 % obtenu a partir des feuilles de
Moringa contient des facteurs de croissance (hormones du type cytokinine).
Cet extrait peut étre utilisé en aspersion sur les feuilles pour accélérer la
croissance des jeunes plants. Ce traitement aux hormones de croissance
augmente aussi la robustesse des plants et leur résistance aux maladies.

De plus, les fruits sont plus abondants et plus gros, ce qui augmente le
rendement des arbres lors de la récolte. L’extrait s’obtient soit par pressage,
soit a I'aide d’un ultra-turrax avec filtration de 20 g de feuilles tendres dans un
volume total de 675 ml d’éthanol aq. a 80 %.

Cela confirme la performance positive de la formulation sur le poids des

feuilles fraiches du haricot vert pour notre étude.
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Conclusion

A travers Les résultats de I'expérimentation on s’est permis d’interpréter
les effets du vermicompost « brut/formuler » et I'extrait aqueux des feuilles de
moringa oleifera « brut/1*" formulation/2°™® formulation » ont promouvoir les
parametres morphologiques et physiologiques du haricot vert dans des
conditions semis contrdlées. Nous avons abouti aux conclusions suivantes.

Par apport aux bioproduit formulés Nos résultats ont démontré que le jus
de lombricompost formulé et le biofertilisant a base de I'extrait aqueux de
Moringa formulé1 et de I'extrait de moringa formulé 2 affichent une croissance
de la surface foliaire et la surface foliaire occupée et cela est précisément
estimé dans la concentration forte relative a C3=2ml.

Cela peut étre dO a I'assimilation des feuilles de I'haricot au bioproduit
formulé a cette dose.

Le biofertilisant brut a base de jus de vermicompost et dans la
concentration faible égale a C1= 1ml exprime un effet stimulateur du poids des
feuilles séches et fraiches de I'haricot vert.

Le biofertilisant formulé a base de jus de vermicompost et I'extrait de
feuilles de Moringa formulé 2 aux doses appliquées t'égale a C2=1,5ml
partagent le méme point en commun la réduction en longueur des tiges de
I'haricot vert.

Pour la dose C2=1,5ml Le biofertilisant VLCF a un effet negative sur la
surface foliaire occupée contrairement au VLC brut qui présente un effet
positif.

Ces résultats sont dus aux nombreux facteurs déterminant I'efficacité
d’un bioproduit formulé ainsi que son utilisation en termes de dosage.

A partir des conclusions obtenues sur les paramétres de croissance de
I'haricot vert, nous remarquons que la formulation faite a base de jus de
lombricompost et a base de Moringa a un effet stimulant sur la croissance et le
développement de I'haricot vert. Les autres biofertilisants n'ont pas un effet
stimulateur aussi remarquable.

La concentration représente un facteur déterminant et important qui
influence directement sur Iimpact de la formulation des différents
biofertilisants.
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Cette étude vient nous montrer le cbété positif d’avoir recourir aux
biofertilisants comme succédant d’engrais commerciaux qui ne sont pas aussi
intéressants pour nos sols qui se trouvent au stade trés avancé ou ultime
d’altération.

Les engrais commerciaux ont des conséquences néfastes et
dévastatrices sur les sols, sur les nappes phréatiques et les ressources

halieutiques et ces dégats se répercutent sur les consommateurs.

Sur le plan strictement socio-économique, les biofertilisants sont tres
faciles a réaliser et ne nécessitent que quelques jours. L’équipement exigé et
la matiére premiére de jus du vermicompost ou/et I'extrais de feuilles de
Moringa oleifera ne coute pas cher, ce qui est a la portée des plus pauvres des

opérateurs agricoles.

L’ensemble de ce travail, a conduit a I'obtention de résultats qui nous ont
permis de mieux comprendre comment les biofertilisants a différentes bases
peuvent agir sur la croissance des plantes. Leur exploitation et leur finalisation
devraient nous permettre d’exploiter et de mettre en place une utilisation de

bioproduit mieux adaptée.
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