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Dans beaucoup de régions du bassin
méditerranéen ,notamment (Turquie, Syrie,
Liban, Egypte, Jordanie, Algérie, Tunisie et
Maroc ) (CHEVERRY. 1995) les sols et les eaux
présentent des niveaux de salinité de plus en
plus élevés. Trés souvent, cette situation
résulte de la pratique d'une

irmigation intensive, associée a une
surestimation des besoins en eau des plantes
cultivées et a I'absence d'un réseau de
drainage (KATERJI. 1995, SNOUSSI 2001 ) .
Dans les régions arides les besoins en eaux
sont élevés, dalors que l'eau disponible
présente souvent une forte minéralisation,
défavorable & son utilisation en irigation
L'enrichissement des eaux salées naturelles en
nutriments peut s'avérer un phénoméne
intéressant du fait qu'il permet de diminuer
I'effet de la salinité en accroissant & la fois la
production et I'amélioration de la qualité des
fruits. En outre, le cycle de développement
des plantes peut devenir trés proche de la
croissance normale.
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Infroduction

- Dans les régions arides, la pluie ne peut pas
étre considérée comme la source de I'equ
pour la plante ;

son utilisation partielle est aléatoire, en raison
de limégularité du climat.

La réussite des productions végétales dans
ces régions dépend des eaux souterraines,
les nappes souterraines constituant la seule
ressource utilisable.

Les besoins en eaux des cultures dans ces
régions sont élevés, alors que I'eau disponi-
ble présente souvent une forte
minéralisation, défavorable & son utilisation
en irrigation.

De nombreux travaux ( Sutcliffe, 1962 ;
Rains, 1972 ; Slama, 1982 ; Haijji, 1983; Bizid
et al., 1988 ; Slama, 1991) ont porté sur les
effets propres au chlorure de sodium en
raison de son

importance dans les environnements salins.
Pourtant, I'analyse des sols et des eaux
d’irrigation a révélé selon {Snoussi 2001} la
présence fréquente de nombreux sels
autres que NaCl (MgS0O4, CaS04, MgCl2,
KCI, Na2504) susceptibles d'influencer le
comportement et le rendement marchand
d'un végétal face & un milieu donné.

C’est pourquoi les normes d'évaluation de
la qualité des eaux d'irrigation différe selon
les pays (tableau 1 } {Daoud et Halitim,
1994).

La concentration en ions minéraux de la
solution a une influence sur la vitesse
d'absorption de ces ions et, en consé-
guence sur la vitesse de croissance, la
précocité et le rendement

(Coic, 1967 ; Barber, 1995).

L'objectif a été d'élaborer, & partir d'eaux
jugées impropres a4 lirrigation, des
solutions nutritives susceptibles de
convenir aux plantes.

Tableau 1 : Evaluation de la qualité des eaux d'irrigation en Algérie.

Conductivité Concentration | Evaluation américaine Evaluation Evaluation de Durand
électrique (dS/m) (g/) russe pour I'Algérie
CE<0.25 <0.2 Faiblement salée Bonne qualité Non saline
0.25<CE<0.75 0.2-0.5 Moyennement salée Salinité moyenne
0.75<CE<2.25 0.5-1.5 Fortement salée Risque de salinisation Forte salinité
225<CE<5 1.5-3 Trés fortement salée Trés forte salinité
5<<CE< 20 3-7 Salinité excessive Ne peut étre utilisée | Salinité excessive
sans lessivage

Source : Daoud et Halitim, {1994)




Mateérels et méthodes

Conditions expérimentales: Les expériences
ont été conduites en hydroponie dans des
pots de capacité 3,5 | froués 4 la base,
remplis de gravier quartzeux d'Oued de 3-8 mm

préalablement lavé, désinfecté et rincé
abondamment. Un plant par pot a été mis en
place. Deux especes végétales : la fomate
(variété Marmande, moyennement sensible}
et le haricot (variété Contender sensible 4 la
salinité) ont été testées. Sept solutions
nutritives différentes ont &té utilisées
(tablequx 2 et 3).

Les résultats obtenus ont fait I'objet d’'une
analyse de variance comespondant aux
dispositifs adoptés et les moyennes ont &té
classées selon la méthode Newman et Keuls
au seuvil de 5%.

Tableau 2 : Composition des eaux naturelles testées {Cmol /)

_ 3- 2- - - + 2+ 2+ + CE
NOy | POy | SO4 Cl- |HCO4| Na* | Ca™'| Mg K Ca/K as/m
T1 0.10 0 16.75] 13.25] 2.21 | 14.50] .10 | 8.40 | 0.50 | 18.20] 3.45
pH=7.8
Gassi Touil A
T2 0.35 0 15.17] 346.88| 2.76 | 30.45] 14690 7.25 | 1.95 | 8.646 | 5.465
pH=7.8
Gassi Touil B
13 0.35 0 935 ]| 14.86| 651 | 990 | 925 | 9.20 | 0.35 | 26.42| 2.87
pH=7.8
Qued Cheliff
eau de Blida | 0.35 0 080 | 060 | 408 | 1.30| 280 1.80 | 0.00 0.59
pH=7.2
Tableav 3 : Composition des eaux naturelles fransformées en solutions nutritives {Cmol /)
i I 2- - | NH4 " 2+ 2+ . CE
NC}a PO4 504 Cl 4 Nag Ca Mg K ds/m
THlC58 1020 | 33 |14.75]13.80] 1.80 [16.50 | 9.10 | 8.40 | 7.60 | 4.20
pH=5.
GassiTouil A corrigée
TH2C5 g 1020 3.3 |15.55|37.80] 1.80 |30.45|1690] 7.25 | 9.10 | 6.68
pH=5.
(assi Tovil B cormigée
TH3% g 1020 33 | 8.62 |13.73]11.80 | 990 | 92.25 | ?.20 | 4.35 | 3.58
pH=5.
Qued Cheliff corigée
T4 1020 33 |1.50 | 060 11.80 | 1.30 | 510 | 1.80 | 4.25 | 1.56
pH=5.8
Eau de Blida comigée




M Traitements expérimentaux :

-T1, 12, T3, représentent des eaux naturelles
existant en Algérie. Elles ont été reconstituées
sur le site expérimental avec I'eau de Blida.

-T1C, T2C, T3C représentent les eaux naturelles
précitées mais comigées en solutions nutritives.

-T4, représente la solution nutritive témoin
synthétisée avec de l'eau de Blida selon les
normes définies par Coic et Lesaint {1983).

La transformation des eaux naturelles en
solutions nufritives a été effectuée au laboratoire
sur les bases suivantes (tableau 3) :

- En qjustant le pH des solutions & une valeur
opfimale pour le végétal en culture ([pH=5.5 &
pH=5.8).

- En prenant en compte les éléments minéraux
utiles déja présents dans l'equ.

- En apportant les éléments manquants en
faisant jouer les antagonismes qui limitent les
effets nocifs des ions en excés {sodium
principalement).

Tous les traitements & I'exception des eaux
naturelles (T1, T2 et T3) regoivent du fer et des
oligo-éléments .

Le fer est apporté a raison de 5 mll-1 de
solution préte a I'utilisation, de concentration
2 g.-1 sous forme de séquesiréne de fer 138
Fe. Les oligo-éléments sont
apportés araison de 0,1 mll-1 . Il s'agit de :

{NH4)6 MO7 024 4H20 (0,5 g.l-1) + H3BO3(15
g.l-1) + MnSO4 4H20 (20 gl-1) +
CuSO4.5H20 (2,5 g I-1) + InSO4. 7H20 (10 g I-1).
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Il Figure 1: Hauteur finale des plants de tomate
et de haricot en fonction des traitements

M Résultats
M Croissance et développement :

Pour I'ensemble des parameétres retenus,
des différences significatives apparaissent
clairement enfre les eaux salines naturelles et
les eaux corrigées notamment chez Ia
tomate. Ainsi la taille finale des plants et le
nombre de feuilles par plante sont réduits
pour les fraitements eaux naturelles T1, T2 et T3
dus au déséquilibre ionique enfre les
éléments mais plus sdrement & leur déficience
en phosphore et oligo-éléments
(Figures 1 et 2).

Ces carences provoquent d'abord I'arrét de
la croissance des tissus jeunes, puis rapidement
cet état de déficience s'uniformise dans les
différents organes, provoquant des troubles
des fonctions de la plante, enfrainant ainsi
d'une part un ralentissement et un retard de
croissance (Diehl, 1975 ; Zuang, 1987 ; Morard,
1995) et d'autre part une faible activité
photosynthétique induisant un nombre réduit
de feuilles déformées, portant de petites
taches sur les bords des feuilles (Heller, 1977).
Ces derniéres se nécrosent rapidement,
amenant une dessiccation prématurée.
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[l Figure 2: Nombre de feuilles des plants de
tomate et de haricot en fonction des traitements




La transformation des eaux naturelles en
solution nutritive n'a pas modifié de facon
significative la vitesse de croissance des
plants du haricot & 37 jours aprés semis. Par
contre 67 jours apres le semis et 55 jours aprés
repiquage respectivement pour le haricot et
la tomate, la salinité et la correction des eaux
exercent une action significative sur la vitesse
de croissance des plants (Tableau 4).

(i1) : 25 jours aprés repiquage ; (j2) : 55 jours
aprés repiquage ; (j3) : 37 jours apres semis ;
(i4) : 67 jours aprés semis

Il est & noté que les plants issus des traitements
eaux sdlines naturelles forment un groupe
statistiquement homogéne , quelle que sait la
période de croissance. Le ralentissement de
croissance des plants est d0 & I'effet direct de

la salinité des solutions. La comparaison de
ces deux séries de solutions permet de
conclure que, chez la tomate, les traitements
solutions

nutritives provoquent des accroissements de
hauteurs finales élevés mais le nombre de
feuilles par plant est plus faible
comparativement & celui du haricot.

Les résultats obtenus concernant les
paramétres de production analysés
(Figure 3) montrent bien que I'addition
d’'éléments magjeurs N, P, K et le réagjustement
de I'équilibre ionique ont permis un
accroissement significatif du nombre de
fruits et de la production totale de fruits
récoltés par plant, mais aussi de la
biomasse seche totale produite , ce qui
est conforme aux résultats de Nicklow et
Downes (1971).

Tableau 4 : Vitesse de croissance des plants en fonction des traitements en cm.j-1

T TIC T2 T2¢ T3 T3C T4
Traitements
Figure 3: Nombre de fruits par plant de tomate
et de haricot en fonction des fraitements

T Tic T2 T2C T3 T3C T2
: 0.60 0.50 0.66 0.57 0.62 0.51 0.84
Tomate (j1 ' ' ' ' ' : :
omate ()1, yosb | +008b | +008b | +001b | £005b | +003b | +008a
Tomate (2) | 0,62 1.02 0.61 1.03 0.41 1.02 122
L 0,02 +0.02b 007 c +003b | +003a | +002b | +001a
Haricot (3) | 0,41 0.39 0.32 0,45 0.64 0.49 0.46
+002a | +005a | +002b | +002a | +005¢c | +005a | +005a
Haricot (14) | 0,31 0.43 0.33 0,48 0.32 0.47 0,45
+002b | +002a | +001b | +002a | +002b | #004a | *004a
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Figure 4: Poids de 100 graines de haricot
en fonction des traitements



Ainsi le poids de 100 graines esf réduit
significativement lorsque la salinité augmente
(Figure 4}. Mais la salinité ne saurais & elle
seule expliquer les résultats. Il faut aussi faire
intervenir le phosphore qui est totalement

absent des eaux non comigées.

Cet élément est d'ailleurs recannu comme
étant un régulateur de la mise & fleur et la
formatian de graines (Ellard, 1987). Les
concentrations élevées de calcium 16,9
Cmol+/imeq/l et en sodium 30,45 Cmol+/l
sont aussi susceptibles d'inhiber I'absorption
du potassium por la plonte,et contibuent
sans doute a limiter la production de grains.

Sila comrection des eoux naturelles augmente
de maniére significative la production de
grains de haricot { 22,99 % pourTIC , 40,72 %
pour T2C et 24,74 % pour T3C}, les effets de lo
correction des eaux sont plus marqués pour la
tomate que pour le haricot.

Seuls les plonts de tomote dans le milieu T2C, le
plus fortement salé, manifestent clairement
I'accroissement le plus faible au niveau des
poraméitres mesurés et ce par ropport ou
traitement naturel comespondant.

Lo comporoison des résultats obtenus entre
les traitements comigés et la solution nutritive
de base (témoin) indique que les solutions
comgées TIC et T3C permettent une forte
production de tomate et de haricot.

Cependant avec le traitement T2C on doit
s'interoger sur I'imporfance de  teneurs
élevées en potassium (9,10 Cmol+/l qui
peuvent inhiber I' absorption de magnésium,

élément indispensable a la photasynthése,
et en conséquence la fécondation,

la fructification et le développement des
grains {tableau 5}.

{p] : Production de fruits g/plante ; {q) : Biomasse
séche tatale g/plante {matiére séche feuille +
matiére séche des tiges + matiére séche fruit)

On sait en effet que la toxicité des ions
Mg++ compagnons du chlore serqit plus
élevée que celle du Mg lié aux sulfates
(Szabolcs et Darab, 1979},

Effet de la qualité de la solvtion d’irrigation
sur les caractéristiques organoleptiques de
la tomate:

La figure 5 permet de montrer que la correc-
tion de lo quolité de I'eau o oussi un effet sur
la qualité des fruits, notamment sur leur
acidité, qui on le sait, peut largement étre
reliée 4 leur soveur.

L'écart par rapport aux fruits issus des
solufions naturelles est de 49,51% (T1C).
70,28% (12C) et 0% (T3C). En outre, I'ocidité
dans les fruits est maximale pour T2C et peut
étre attribuée & la concentration élevée en
potossium. En revonche, o quantité de
sucres totaux (sucres simple et sucres réduc-
teurs) est légérement plus élevée dans les
fruits issus des solutions noturelles G I'exception
du T3C ouU I'on observe une augmentation
plus sensible.

Tableau 5: Production de fruits et biomasse séche totale (g/plante).

Tl TIC T2 T2C T3 T3C T4
Tomate {p) 90.47 1215,13 117,50 786,72 80,39 1031,70 1803,40
+17,60d | £151,87b| £2856d | *33,70c| +1560d | £173,31bq 50,73 a
Haricot (p) 9.76 44,07 6,14 32,75 7.80 50,87 51.72
231 ¢ 1 4,87a £1,58¢c +280Db +0,63¢ + 446 q 0,66
Tomate {q) 12,12 172,91 12,55 122,51 9,68 154,80 172,02
+229cC +8.37 a 241 c +4.54Db +1,73c¢c +20,55a +708a
Haricot [q) 4,64 16.57 2.24 13.921 4,01 21.17 21.97
x1.21¢ £1,03b £135¢c £1,40b £0,55¢ £2560q 0,17 a




L'absorption hydrominérale fluctue en
fonction de la qualité des eaux d’irrigation
et des exigences propres @ chaque espéce
en fonction des différentes phases végétatives.
L'effet immédiat de la comection des eaux
salines naturelles est I'accroissement important
de I'absorption hydrominérale au niveau des
traitements comigés T1C , T2C, et T3C, quelle
que soit I'espéce testée (tableau 6 ).

D'une fagon générale I'imigation avec les
eaqux salines naturelles conduit a
I'augmentation de la salinité dans les milieux
et a pour conségquence une dépression qui
peut provoquer aj un ralenfissement de la
germination en raison de la lenteur
d'absorption hydrominérale : b) un retard
dans la croissance des végétaux qui peut
méme s'améter définitivement (nanisme) ; c}
une fructification htive et peu abondante ;
d) dans les cas exirémes, la plante meurt
avant d'avoir pu se reproduire,

Discussion et conclusion :

Les résultats expérmentaux illustrent les
effets trés positifs de la comection des equx
naturelles sur la production de la tomate,
variété Marmande (espéce moyennement
sensible} et du haricot, variété Contender
(espéce sensible a la salinité).

Il n'existe aucune différence significative pour
la majorité des paramétres mesurés enftre les
résultats obtenus avec les eaux naturelles (T1,
72, et T3) ni entre les fraitements comigés entre
eux (T1C, T2C et T3C) avec le témoin (T4}

L'addition d'éléments nutritifs majeurs et
mineurs des eaux salines a conduit @ une
augmentation de la croissance des plantes.
Cet accroissement pour la tomate et le
haricot respectivement a été respectiverment
de 23.97% et 6.25% pour TIC, de 29.34% et de
15.01% pour T12C et de 19.05% et 2.5% pour T3C.

Figure 5 : Acidité (g d’acide citrique pour 100 g1 de jus) et sucres totaux en (%) de la tomate
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Tableau & : Absorption en [{%) en cours de culture des espéces testées

tomate| haricot | tomate| haricot | fomate | haricot | tomate | haricot
86j 38j 95 52j 106 48] 138 80j
T1 25,00 53,92 12,97 44,50 21,33 3596 33.00 37.00
TIC 42,08 56,42 32,12 45,33 42,83 50,38 93,75 42,00
T2 30.41 32,85 14,04 38,04 22,66 36,92 30,25 30.00
T2C 46,66 38,57 35,31 43,00 40,33 40,76 52,37 37.00
T3 40,00 52,50 12,55 45,16 21,00 41,92 28,12 38,00
T3C 54,58 61,42 74,25 42,33 45,83 48,84 52,00 48,00
T4 32,50 71,78 70,85 41,66 63,50 52,30 65,75 43,00




La correction de la qualité de I'eau change
le schéma mamhagénétique des plantes,
puisque le nombre de feuille des plantes
issues des equx comigées est statistiquement
différent de celui des plantes alimentées par
des eaux naturelles. En revanche la salinité
naturelle réduit la croissance en diminuant la
biomasse totale et fait chuter le nombre de
feuilles, Ceci peut étre atirbué & une forte
accumulatian en ians Na+ taxiques {Lachadl
et al, 1994) .Cette évolution qui est observée
paur les eaux naturelles {T1, T2, et T3)

paurrait aussi étre assaciée a des rapparts
Ca++/ K+ trés élevés (tableau 3). susceptibles
d'aboutir & un état de sénescence faliaire
(Yéa et Fliwwers, 1986).

AU niveau des eaux carmigées, la biomasse
produite canstitue le méme groupe homo-
géne avec le témoin (tableau 5). Cela veut
dire quune preduction de biomasse
suffisante est maintenue avec les eoux trés
forfement salées corrigées, tandis qu'elle est
forfement réprimée au niveau des equx
salines naturelles. La baisse de biomasse
relevée dans les eaux naturelles frés forte-
ment salées est due surtout au desséchement
précoce et chute des feuilles des plants
alimentés par ces equx.

(Snoussi, Halitim ,1998)

L'influence de la comection des equx naturel-
les sur la production en fruits est significative
(tableau 5). La comparaisan des productions
obtenues en milieu comigé révéle que la
tomate présente une apflitude & produire
treize G seize fois environ dans les eaux
corrigées les moins salées (T1IC et T3C), et
seulement six fois environ dans 'equ cormrigée
trés salée (T2C) et cela par rapport @ Ila
production dans les eaux naturelles corres-
pondantes. Cependant, le haricot dans les
eoux corrigées n‘'oméliore que de six fois o
production en fruit et cela quelque soit le
milieu de culture testé,

La conceniration de 30.45 Cmol+/l dans les
milieux T2 et T2C induit inévitablement des
phénoménes de ftoxicité, Néanmoins Ia
présence marquée de l'élément Ca++ &
raison de 16.9 Cmol+/l dans ces deux fraite-
ments, intervient en limitant I'entrée du
sodium, du potassium et du magnésium
lorsqu'ils sont en excés {Lesaint et Coic, 1982).

Selon ces mé&mes auteurs, des troubles de
['assimilatian des éléments minéraux engen-
drent en méme temps un déséquilibre dans
labsorption d'autres éléments tels que Mg, B.
In, Fe et Mn et aboutissent dinsi au phéno-
meéne de chlarose avec ralentissement de la
photosynthése et par voie de conséquence
réduction de la vitesse de croissance. Par
cantre, dans le traitement T2C, la présence
de potassium & raison de 2.1 Cmal+/l, dans le
milieu, accroit l'efficacité de la fumure
azatée, en favorisant la régulatian de Ia
synthése des pratéines de la plante,

D'une fagcon générale, l'imigatian avec les
eaux salines naturelles conduit & I'augmentatian
de la salinité dans les milieux et @ pour consé-
quence une chute des prélévements hydromi-
néraux des plantes. L'analyse de I'absorption
a chaque phase physiologique des espéces
etudiées illustre I'existence d'une relation
de properionnolité enire lo réduction de
I'évapoltranspiration au niveau des traitements
salés naturels T1, T2, T3 due a I'accroissement
de la solinité et du déséquilibre ionique des
eaux et la consommation hydrique et minérale.

Durant le cycle de développement des
plantes irriguées par les traitements les plus
salés T2 et T2C, un volume de drainage
important est recueill, fraduisant un déficit
hydrominéral conséquent. Cette situation n'a
pas affecté rapidement les plantes du fait
que ces derniéres osmotiquement adaptées
gardent leur turgescence et confinuent &
croftre en présence de sel. Ceci peut étre
expligué comme une adaptation & une
nouvelle situation dans laquelle, comme le dit
Gale {1975) : « I'gjustement osmotique et la
réduction de la transpiration se conjuguent
pour vaincre toute augmentation de la
résistance des racines » qu passage de I'equ.
Il en résulte que lo plante porvient & extraire
I'eau des milieux salés et 4 la conserver, ce
qui permet le maintien de la turgescence.
Chez les plantes incapables de rédliser un
ajustement osmotique complet, probablement
en raison d'une absomption insuffisante de sel,
la plante s'effondre malgre la diminution de la
transpiration .

Au terme de cefte expérence, on peut
conclure gque la transformation des eaux
salines naturelles en solutions nutritives permet
d'entrevoir des perspectives intéressantes pour



la croissance végétale en milieu salé.
L'accroissement de la production végétale
dans les zcnes arides, caractérisées par des
potentiglités hydrigues importantes mais salées
et la présence de sols sableux, pounrdit &tre un
terrain d'application d'une telle technique.
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