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Introduction générale

Introduction générale.

Dans les zones arides et semi-arides la disponibilité des eaux, leur salinité et celle des

sols sont parmi les principaux facteurs limitant la productivite.

Pour faire face a ces changements, 1’introduction des nouvelles cultures adaptative aux
milieux arides pour I’amélioration du niveau de la sécurité alimentaire, est devenue I’une des
politiques agricoles reposant sur cette question. L’introduction des espéces tolérantes au stress

salin est I'une des techniques utilisées pour faire face a ce probléeme (Zid et Grignon, 1991).

De plus, le probleme de la salinité prend ainsi de plus en plus d’ampleur dans la plupart
des pays en voie de développement, ou les terres fertiles et les eaux de bonne qualité
sontinsuffisantespourunepopulationquicontenueaaugmenter.L.’excésdeselsaffecteenpremierlie

ul’activitébiologiquedusolsurtoutlabiomassemicrobienne. (Rjeibi et al., 2015)

Parmi les especes introduites, le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), qui est considéré
comme un aliment de base des populations entre 3000 et 5000 ans .C’est une plante tres
répandue dans la région Andine ou elle est cultivée pour I’alimentation humaine. Ses graines

sont employees comme céréales depuis des siecles (FAO, 2016).

Elle est aussi considérée comme une espece rustique, tres tolérante aux différents stress

abiotiques(hautes tempeératures, sécheresse, stress salin et hydrique)(Mahoney et al., 1975).

La plante en question s’adapte, aux différents climats, elle résiste a des
conditionsclimatiquesextrémes.Laplantepourraitaussiétreutiliséedanslaluttecontreladésertificat
ion. (ITDAS, 2015).

Compte tenu de cela, notre objectif de travail vise essentiellement a étudier 1’effet de la
contrainte saline par le biais de I'utilisation de trois types différents d’eau I’eau d’irrigation
tout en étudiant ’impact de la salinité de I’eau d’irrigation sur la croissance et la production

d’une variété de quinoa (Amarilla Sacaca).
Ce travail est structuré comme suivant :

- Chapitre | : est consacrée a une synthese bibliographique sur La culture de quinoa et ses

exigees.

- Chapitre 11: Généralités sur la salinité et le stress salin.
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- Chapitre 111 : est consacrée au materiel et méthodes utilises.
- Chapitre IV : est consacrée aux Résultats et discussion

On termine enfin par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre01:la culture de quinoa et ses exigences

1. Histoire du quinoa :

Le quinoa est une plante originaire des Andes, et plus précisement des alentours du lac
Titicaca, entre le Pérou et la Bolivie. Le quinoa constituait un aliment de base des populations
précolombiennes; il fut néanmoins remplacé par les céréales a I’arrivée des Espagnols

(Mujicaet al., 2001). il aurait été domestiqué par les peuples des Amériques entre 3000et

5000 ans avant J.-C. Des traces de quinoa ont été retrouvées dans des tombes de Tarapaca
,Calama et Arica au Chili, ainsi que dans différentes régions du Pérou(Mujica et al.,2001).

Le bouleversement de I’histoire qui nous intéresse a eu lieu a la seconde moiti¢ du XX e
siecle, lorsque son potentiel a été redécouvert. Le quinoa est alors devenu un produit
alimentaire populaire, en particulier en Europe et en Amérique du Nord, mais aussi dans les
régions urbaines andines (Figure.l). il est apprecié pour ses propriétés diététiques, pour son
agriculture biologique et les principes du commerce équitable. Dés les années 80, la
production de quinoa, dédiée a la consommation par I’homme, a donc grimpeé
remarquablement en raison de la demande croissante régionale et internationale (Marcelo,
2016).
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Figure 1 : Carte de localisation de la production de quinoa dans les pays andin (Del Castillo,
2008).
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2. L’importance économique:

2.1. Dons le monde

En 1996, la FAO a classé le quinoa parmi les cultures prometteuses pour I'humanité, en
raison Non seulement de ses importantes propriétés bénéfiques et de ses nombreuses
utilisations, Mais aussi du potentiel qu’elle offre pour résoudre les graves problémes de
malnutrition Humaine. La NASA a également intégré cet aliment dans le systeme CELLS (en
francais : Systeme de survie écologique contrélé) pour équiper ses missions de longue durée,
en raison De son excellente composition nutritionnelle, ce qui montre que cette culture peut
représenter Une solution possible pour résoudre les problemes de malnutrition dus a un apport
protéique Insuffisant (FAO, 2013).

2.2. En Algérie

L’introduction de la culture du quinoa en Algérie s’est faite en 2014. Elle est cultivée a
Titre experimental dans huit sites appartenant a quatre institutions ayant différentes
Caractéristique agro-écologique. ITDAS, (Biskra et El-oued), INRAA, (Adrar et Ghilizane),
ITGC, (Sétif, Tiaret et Guelma) et INRF (Alger). Selon le rapport de la (FAO, 2016), la

culture du quinoa en Algérie peut servir a ouvrir. De grandes perspectives de développement.
3. Classification scientifique:

Le quinoa est une plante dicotyledone angiosperme de la famille des Chenopodiaceae.
Depuis2009, une nouvelle classification dite phylogénétique (APGIII) range le quinoa dans la
famille des Amaranthaceae, mais nous continuerons de nous référer a la  classification de

Cronquist (Tableaul).
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Tableaul:Classification scientifique du quinoa (Herbillon,2015).

ClassificationdeCronquist(1981)

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium
Classification APGI11(2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae
Nombinomial

Chenopodium quinoaWilld., 1798

Les Chenopodiaceae constituent une grande famille qui comprend environ 1500 especes
réparties dans une centaine de genres, poussant dans les régions tempérées et subtropicales du
monde entier .1l s’agit principalement de plantes herbacées vivaces ou annuelles, plus
rarement d’arbres et d’arbustes, qui sont généralement halophytes ; c’est-a-dire qu’ils ont
laparticularitédes’adapterauxmilieuxsaléspardiversmécanismes.LesChenopodiaceaeregroupen
t des especes d’usage industriel, horticoles, fourrageres et alimentaires, en plus des spécimens

préjudiciables pour les cultures(mauvaises herbes) (Herbillon, 2015).
4. Classification morphologique:

Les premiéres classifications du quinoa prenaient en compte la couleur de la plante et
des fruits, parfois méme la forme du fruit ou le go(t des grains. L’une des premieres
classifications était décrit quatre especes de quinoa : Chenopodium album, caractérisé par des
grains doux ; Chenopodium pallidus aux grains amers ; Chenopodium ruber aux grains rouges

et Chenopodium niger aux grains noirs (Tapia et al., 1979 ).
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5. Description morphologique de la plante :
5-1 .La plante

Le quinoa est une plante dicotylédone, herbacée, annuelle (Yazar et inceKaya, 2014),
sa longueur entre 50cm et 2m (Herbillon, 2015) la couleur prédominante de la plante est verte
mais chez les plantes adultes, les couleurs de base sont rouges, pourpre et vert, selon le
génotype (Del Castillo et al.,2008).

Figure 2 : Un plant de quinoa en graines (Herbillon., 2015).

5-2.Les racine

Le systeme racinaire est tres robuste (Herbillon, 2015). Les racines peuvent atteindre la
profondeur de 30 cm (Herbillon, 2015 ; Jancurova et al., 2009).La radicule s’allonge en
premiére, et a partir de laquelle vont se développer des racines secondaires et tertiaires,

desquelles se forment des radicelles pouvant également se ramifier (Figure 03).
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Figure 03 :Systéme radiculaire de quinoa(OUCIF.Zetal.,2018).
5-3 La tige
La tige de quinoa a une taille comprise entre 0.5 et 1.5 m selon la variété et les
conditions de croissance (Del Castillo et al., 2008). Une Coupe transversale dans le tiers
inferieur de la plante au stade de maturité physiologique, montre que la tige principale

présente deux formes, une forme cylindrique et une forme angulaire (Figure04) (Bioversity
International et FAO, 2013).

> &

Cylindrique Angulaire

Figure 04: Forme de la tige principale (coupe transversale) (Bioversitylnternational et
FAO,2013).

5-4 Les feuilles:

Les feuilles d’une méme plante sont nettement polymorphes (Bioversity International
et FAO.,2013),les feuilles basales sont grandes et peuvent étre rhomboidales ou triangulaires
(FAO, 2011). Les feuilles alternes, ont un limbe en forme de losange, de triangle ou lancéole,
plat ou onduleux, charnu et tendre (Del Castillo et al.,2008). Elles sont dentées, avec jusqu'a

43 dents sur leurs bords(Figure 05). La couleur des feuilles varie du vert
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au rouge, en passant par le jaune et le violet, selon la nature et I'importance des pigments
(FAO.,2011).

Figure 05: Forme des feuilles (Herbillon.,2015).
A) Race du sud du Pérou et de la Bolivie avec peu de dents.
B) Race du centre du Pérou avec 3 a 12 dents.
C) Race du nord du Pérou et I'Equateur avec plusdel2dents (Herbillon.,2015).

5-5 .Fleur

Les fleurs, petites, incompletes (apétales) et sessiles, sont de la méme couleur que les
sépales. Elles peuvent étre hermaphrodites, pistillées ou androstériles. Elles sont composées
de cing étamines a filaments courts soutiennent des antheres basifixes ; le style a deux ou trois
stigmates plumeux (FAO, 1994). Constituées d'un périgonesépaloides (cing sépales), d'un
gynécée (ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal. La fleur femelle se compose seulement d'un
périgone et d'un gynécée. La taille de la premiére varie entre 2 et 5 mm contre 2 a 3 mm
pourla seconde. Le pourcentage de chacune d'elle dans le glomérule dépend de la variété

(Herbillon,2015).
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Figure 06 : Fleurs hermaphrodites et femelles de quinoa (Herbillon,2015).
A) Fleur hermaphrodite en période d’antheése;
B) Fleur hermaphrodite avant I’anthése;
C) Fleur femelle ;
D) Etamine avant la déhiscence, vue interne et externe, respectivement.

5-6 .Fruit

D’apres (Gerbillon.,2015), le fruit est un akéne(Del Castilloetal.,2008 ;FAO,2011).

Le grain pouvant atteindre jusqu'a 2.66 mm de diamétre selon la variété (FAO, 2011), qui
pourraient étre réparties dans trois catégories de taille : grande taille (2.2 a 2.6 mm). Taille
moyenne (1.8 a 2.1 mm) et petite taille (<1.8 mm). Ils sont de couleur blanche, jaune, rouge,

pourpre, café ou noire (FAO, 1994.En effet, il existe quatre formes de grain(FigureQ7).

Lenticulaire

—

Cylindrique Ellipsoidale Conique

o

= S

Figure 07:Forme des grains (Bioversity International et FAO,2013).
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5-7 .Panicule

Panicules composees considérées comme de faux épis (Del Castillo et al.,2008). Qui
mesurent de 15 a 70 cm de long (Lutz et Bascuiidn-Godoy, 2017) et 5 a 30 cm de diametre

(Yazar et ince Kaya, 2014). Il ya trois forme de panicule :

« Glomeriforme : Caractérisée par la présence de glomérules dans les axes glomérulaires de
forme globuleuse (Bioversity International et FAO, 2013). Est petits groupes de fleurs issus
d'axes tertiaires (Herbillon, 2015).

« Intermédiaire: Caractérisée par la présence des deux formes (Glomériforme et

Amarantiforme).

« Amarantiforme: caractérisée par la preésence de glomérules directement dans l'axe

secondaire de forme allongée (Bioversitylnternational et FAO, 2013).

Glomeériforme Intermédiaire A marantiforme

Figure 08 : Forme des panicules (Bioversity International et FAO, 2013)

5-7 Les graines :

La couleur des graines sont variables du blanc, jaune, rouge au noir, selon les especes
(YazarA.et al.,2014).11 existe quatre formes de graines: conique, cylindrique, ellipsoidale et

Lenticulaire (Bioversity International et FAO, 2013).
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Figure09 : A : Grains de Chenopodium quinoa (Tang et Tsao.,2017).

B: Structure la graine de C. quinoa (FAO, 2015).

6. Les stades de développement de la culture de quinoa:

Selon échelle de développement de (Mujica et Canahua.,1989) ilyal2phases
(Lebonvallet.,2008).



Chapitre | :  La culture de quinoa et ses exigences.

Tableau02 : Les stades phrénologiques de quinoa (Mujica etCanahua, 1989)

Les Les Description Photos
stades jours
apreés le
semis
Levée 7etl0 Sortie de la plantule et au déploiement
Des feuilles cotylédonaires (germination
épigee).
Deux 15320 Conjointement a une croissance
Feuilles rapide des racines.
vraies
Quatre 252330 Les feuilles cotylédonaires sont ou jours
feuilles vertes. La plantule montre une bonne
vraies résistance au

Froid et a la sécheresse

Six feuilles | 35345 L’apparition de la troisieme paire
vraies de feuilles vraies. Les
feuilles cotylédonaires commencent a

se flétrir

Ramification | 45350 La présence de bourgeons axillaires.
Les feuilles cotylédonaires,jaunies,

tombent et laissent une cicatrice sur la

tige.
Début de 55a60 L’inflorescence commence a
Formation apparaitre a I’apex de la plante.

de panicule 3 —
P La tige s’allonge et son diamétre

augmente
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Panicule | 65a70 L’inflorescence est désormais
clairement visible au-dessus des

feuilles

Début de | 75480 Les premieres fleurs s’ouvrent.
floraison La plante commence a étre plus
sensible au froid et & la
sécheresse.

Floraison | 90  ou | L’ouverture de 50% des fleurs
100 de I’inflorescence. Les feuilles

inférieures, flétries, tombent

Grain 100 & | Le grain est qualifié de laiteux. Un
laiteux 130 déficit hydrique entrainer une forte

diminution du rendement

Grain 130 a | L’intérieur des fruits devient

pateux 160 d’une consistance pateuse

Maturité | 160  a | Le grain, plus résistant a la pression

physiolo | 180 la plupart des feuilles ont jauni et

g sont tombées

ique
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7. Valeur nutritionnelle des graines:

La particularité du quinoa tient au fait qu'il s'agit d'une graine consommée comme une
céréale. En général, cet aliment est cuit et ajouté a des soupes ou bien réduit en une farine qui
sert a préparer du pain, des boissons et de la bouillie. Du point de vue nutritionnel, il apporte
autant d'énergie que les aliments utilisés de facon similaire, comme les haricots, le mais, le riz
ou le blé (Tableau3). Le quinoa est en outre une source importante de protéines de qualité, de
fibres alimentaires, d'acides gras polyinsaturés et de sels minéraux. Toutefois, bien qu'il
fournisse de nombreux nutriments en quantité non négligeable, il convient de l'intégrer & un

repas équilibré comportant de nombreux autres types daliments afin de se nourrir

convenablement.

La culture de quinoa et ses exigences.

Tableau 3 : Teneurs en macronutriments du quinoa par rapport d'autres aliments (pour 100

grammes de poids secs) (Koziol, 1992).

Quinoa Haricot Mais Riz Blé

Energie (Kcal/1009) 399 367 408 372 392
Protéines (g/100g) 16,5 28,0 10 ,2 7,6 14,3
Lipides (g/100g) 6,3 1,1 4,7 2,2 2,3
Glucides totaux (g/100g) 69,0 61,2 81,1 80,4 78,4

8.Exigences de la culture:

8.1. Exigences climat :

La génetique d la grande variabilit¢ du quinoa fait qu’ils peuvent prospérer dans

différents climats par rapport aux niveaux de la mer ,les partie Andins élevés et méme dans

les sourcils de la jungle (Jael calla,2012).
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» Température

Les basses température affecteront surtout les phase de germination telle qu’elle
nécessite un minimum de 4 °c, également au stade de la floraison causant faible production de
pollen causant une stérilité de la plante ,mais dans I’étape de ramification de la plante ,elle

aura une de grands problemes aux chutes des températures jusqu'a moins 4°c .

D’autre part la présence de températures élevées peut affecter ces processus
physiologique de la plante, et on floraison peut avoir I’avortement des fleures et aprés pour le
remplissage des grains. La température moyenne optimale varie dans une marge de 05-15 °c
(Jael calla,2012).

> Glacées

Se produit lorsqu’il existe des descentes conditions extrémes de températures inférieures
moins 4°c, dans ces conditions va produire des altérations physiologiques en eux les cellules
des plantes, ruptures du plasma par la présence de cristaux de glace dans les espaces

intercellulaire. (Jael calla., 2012).
8.2. Exigences sol :

Le quinoa est cultive sur des sols marginaux peut fertiles, il pousse bien sur des sols peu
limono-sableux a sablo-limoneux .En Amérique du sud, le quinoa est cultivé sur des sols peu
ou trop drainés, de faible fertilité, trés acides PH:4.8ou alcalins PH: 8.5 (Madrpm.,2005).

8.3. Exigences de I’eau:

La culture de quinoa tolére le stress hydrique et s’adapte bien aux régions ou la
pluviométrie annuelle avec irrigation se situe entre 250-400 mm sur des sols limono-sableux

ou sableux-limoneux.

Les irrigations excessives augmente la taille des plantes (hauteur) et améliore le rendement

mais avec le risque de verse (Madrpm, 2005).
9.Les besoin en eau des cultures:

D’apres (Benlhabib,2005). La culture de quinoa tolére le stress hydrique et s’adapte
bien aux régions ou la pluviométrie annuelle avec irrigation se situe entre 250 — 400 mm sur

des sols limono-sableux ou sablo-limoneux. En deca ,la hauteur et le rendement des plantes
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diminuent. Une irrigation excessive augmente par contre la taille des plantes et améliore

rendement avec le risque de verse.
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Chapitre 02:le stress salin
1-Définition de la salinité

La salinité est définie comme la quantité globale des sels solubles contenus dans 1’eau

d’irrigation ou dans la solution du sol (Slama, 2004).

Selon Servant (1975), est définie comme étant I'ensemble des mécanismes suivant
lesquels le sol s'enrichit en sels solubles et acquiert, a un degré plus ou moins fort, le caractere
salé. Francois (2008), a actualisé la définition de la salinisation comme étant un phénoméne

par lequel un sol devient sur salé.

La salinisation résulte le plus souvent de lirrigation de sols mal drainés sous climat
aride. La stagnation de I'eau dans les couches superficielles du sol par défaut de drainage se

traduit par une accumulation de sels dans les horizons les plus superficiels.

La salinisation est un terme générique caractérisant une augmentation progressive de la
concentration des sels dans les sols sous I'influence d’apport d’eau d’irrigation salée, de
I’aridité du climat ou de conditions hydrologiques particuliéres (lessivage insuffisant,

proximité de la nappe...).
2. Types de salinites
2.1. Salinisation primaire (ou Naturelle)

La salinité primaire s’explique par I’accumulation de sels dans le sol ou d’eaux
souterraines sur Une longue période de temps en deux processus naturels : L’altération des

matériaux de base contenant des sels solubles: Les processus d'altération

Des roches se décomposent et la libération des sels solubles de divers types,
principalement des chlorures de sodium, de calcium et de magnésium, et dans une moindre
mesure, les sulfates et les carbonates, Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble
(Noomene2011).

La quantité de sel stocké dans le sol varie en fonction du type de sol, étant faible pour
les sols sableux et élevée pour les sols contiennent un pourcentage élevé de minéraux

argileux. Il varie aussi inversement avec une pluviométrie (Noomene, 2011).
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2.2. La salinité secondaire (ou d'origine humaine)

La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient I'équilibre
hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de I'eau utilisée par les
Cultures (transpiration)(Noomene, 2011).

Les causes les plus fréquentes sont :

- Le défrichement des terres et le remplacement de la végétation pérenne avec des cultures
annuelles.

- L'utilisation des eaux d'irrigation riches en sel,

-Un drainage insuffisant et un systeme d'irrigation dés équilibre...

3. La salinité de I’eau :

La salinité de ’eau est, résultat de ’interaction entre le climat, les matériaux du sol
(nature, texture, structure) et I’eau dans le sol (nature, dynamique) intéresse des superficies
tres importantes (M.Doss ,1980). La salinité d’une eau, ou teneur en matiére solubles, peut

s’exprimer facilement par sa conductivité électrique a 25 degrés Celsius (CE 25°C).
4. Classification des eaux d'irrigation :

I1 existe plusieurs types de classifications de I’cau d’irrigation vis-a-vis a la salinité dans
la littérature, cependant la classification de (Ayers et al, 1988) définissent les sols ou les eaux
d’irrigation affectés par la salinité, comme étant ceux qui contiennent suffisamment de sels
solubles susceptibles de compromettre la croissance des plantes. Mais cet effet est évalué
difféeremment selon les pays. Selon (Daoud et al, 1994), I’évaluation des eaux d’irrigation

varie en fonction d’un pays a autre.
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Tableau04: Evaluation des eaux d’irrigation(Daoud et al, 1994).

Concentration Evaluation
Conductivité (gh De Durand
electrique Ameéricaine Russe pour
I’Algérie.
CE <0.25 <(.2 Fablement sale | Bonne qualite Non salme
y Movennement Salmite
25 2 2-0.5 S S =
025<=CE=<0.75 0.2-0.5 silkis moveIns
0.75<CE<223 0.5-1.5 Fortement salées |  Risque de Forte salmité
salmisation
2198 CE - 1 5.3 Tfés :Cnﬂnent = Tfés fone
sl=l ‘ i salées salmits
- Ne peut étre -
S=<CE=<20 3.7 Salmgt;i utilisée sans Sahm_te.
exCessive . excessive
lessivage

5. Le stress et ses types

Le terme stress designe un facteur de I’environnement induisant une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980 in Ben Kaddour, 2014).Le
stress est une rupture d’un équilibre fonctionnel produit dans un organisme ou dans un
systéme vivant, par exemple une carence. Le stress est donc, un ensemble de conditions qui
provoguent des changements des processus physiologiques résultant éventuellement des
dégats, dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement (Dutuit et

al.,1994 in Ben Kaddour, 2014).
On peut classeé le stressen deux types :
- stress biotique: imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...).

- Stress abiotique: provoqué par un défaut ou exces de I’environnement physico-chimique

Comme la sécheresse, les températures extrémes, la salinité.(Vincent,2006).

6. Stress salin;

Le stress salin est défini comme une concentration excessive en sel. Le terme stress
salin s’applique surtout a un excés des ions, en particulier Na* et CI". (Hopkins, 2003). Il
constitue un facteur limitant a la croissance et au développement des plantes Les

conséquences de ce phénomeéne qui ne cesse de prendre de ’ampleur, se manifestent par la
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toxicité directe due a L’accumulation excessive des ions (Na‘et CI) dans les tissus des
organes (Chérifi et al., 2017).

La salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante. L’effet de la salinité
se traduit par une régression du nombre moyen de pousses par bourgeon et une réduction
significative de la Longueur des feuilles, et aussi Les teneurs en chlorophylle &, chlorophylle b
et en Chlorophylle a+b ont été significativement réduites par ’effet de la salinité (Belfakihet
al., 2013).

7. Effets de la salinité sur la culture de quinoa:
7.1. Sur la germination:

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent a

I’émergence de la radicule. Ce stade de developpement est considéré comme une étape
Critique dans I’établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole

Reéussie (Benidire et al., 2015).La germination devient un facteur déterminant pour la réussite
de la croissance des plantes Dans les milieux salés (Daroui, 2012).La germination des plantes
qu’elles que soient halophytes ou glycophytes est affectée par la salinité. Selon 1’espéce,

I’effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique (Ismail, 1990).

La salinité agit sur la germination en ralentissant sa vitesse, ce qui expose plus la
semence aux risques, et en diminuant plus ou moins fortement son taux selon la concentration
en sels dont Na* CI- Elle intervient vraisemblablement par deux effets, 'un osmotique et

’autre toxique (Slama.,2004).

L’effet osmotique se traduit par la difficulté que trouve I’embryon & absorber une
quantité d’eau suffisante pour déclencher les processus métaboliques de la germination (Bliss

et al., 1986).L effet toxique résulte de I’envahissement de I’embryon par (Rush et al.,1976).
7.2. Sur la croissance et le développement du quinoa:

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (Bouaouina et al, 2000). La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la
vitesse de I’expansion de la surface foliaire ce qui conduit a ’arrét de I’expansion si la

concentration du sel augmente. Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse
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séche et fraiche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki., 2000). De méme le
sel diminue la croissance de I’appareil végétatif par la réduction du nombre des feuilles, réduit
la surface foliaire (Ben khaled et al.,2007).

On observe aussi une reduction dans la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre

de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface racinaire (Mohamed et al.,1998).
7.3. Sur le rendement agronomique :

La salinité diminue le rendement de la culture, le plus souvent en réduisant le nombre
de pointes portant les épillets, le poids de 1’épi et le poids de 1000 graines. Le rendement des
plantes diminue nettement avec l'augmentation de la concentration en sels, et ce degré de

sensibilité differe d’une espece a autre (Slama et al., 2004).
8. Comportement du quinoa vis-a-vis au stress salin:

Le quinoa présente une grande tolérance a la salinité du sol. Certaines variétés peuvent
se développer dans des concentrations de sel similaires a ceux trouves dans l'eau de mer
(40dS/m) et méme plus élevé (Jacobsen, et al. 2001); (Adolf, et al. 2012).

La plante de quinoa peut utiliser plusieurs mécanismes pour s’acclimater dans un
environnement salin (Wilson, et al. 2002). En effet, on ajoute que le quinoa est capable
d’accumuler des ions salins dans ses tissus pour ajuster le potentiel hydrique foliaire. Cela lui
permet de maintenir la turgescence cellulaire et de limiter sa transpiration, évitant des
dommages physiologiques que pourrait causer la sécheresse. Cependant la plante est capable
de maintenir I’ion potassium (K*) par rapport au ion sodium (Na*) et de faire la sélectivité du
Ca2+ par rapport au sodium / (Na*) dans les conditions salines (Rosa, et al.2009). Elle peut

aussi tolérer de fortes niveaux internes de Na* (Wilson, et al.2002).

En conclusion on peut affirmer que dans les conditions salines, le quinoa se comporte
donc comme un halophyte facultatif et pourrait étre utilisé pour nettoyer des sols contaminés

par le sel (Jacobsen, et al. 2000).
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Chapitre03:Matériel et méthode
1. Objectif de travail:

L'objectif essentiel de cet essai est d'étudier I'évaluation de trois types d’eau de la région
de Biskra de Allia TO, Tolga T1, Ain Debba T2 pour l'irrigation d'une culture de quinoa

sous serre et leurs effets sur la croissance et la production dans la région de Biskra
2. Site d’expérimentation:

L’expérimentation a été réalisée au cours de ’année 2021/2022 au niveau du

département des sciences agronomique d’université Mohamed- Khider.
Le travail a été mené a en deux parties:

- Au laboratoire: pour I’essai de germination et I’analyse de trois types des eaux irrigation

choisis et I’analyse du sol.

- En serre : L’essai est réalisé dans une demi-serre d’extrémités de (7.30mx6.10mx2.20m),

dans des pots en plastique d’un volume 8 kg

Photo 01: La serre en plastique (Originale, 2022)
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3. Les caracteéristiques du sol et de I’eau d’irrigation:
elesol:

Le sol remplie dans les pots provient du terrain d’expérimentation de département des
sciences agronomiques de 1'université de Biskra.

Caractéristiques physicochimiques sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau05:Résultats des analyses du sol

Paramétré Résultat enregistre
PH 8, 56
CE 1.8
Matiere organique% 0,8
Calcaire total 38%

e [’eau d’irrigation:

Le choix de types d’eaux d’irrigation pour le déroulement de I’expérience est
présenté dans le tableau 06 : ce choix a été basé par rapport a la salinité de 1’cau.
Les trois types d’eaux d’irrigations sont les suivants :

- L’eau de forage EL Allia (département),
- Les deux eaux d’irrigations de Tolga et Ain Debba provinrent des points d’eaux

appartenant aux agriculteurs de la région de Biskra.

Tableau06 : salinité de 1’eau d’irrigation pour les trois types d’eaux choisis

Qualité d’eau | Allia Tolga AinDaba
(departement)
PH 7.23 7.2 7.50
(CE) (ds/m) 4.93 0.43 12.98
Interprétation Peusalée Nonsalée Tressalée
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4. Matériel et Méthodes :

4.1. Matériel vegetal:

La présente étude a été porté sur le d'une seule variété de quinoa : Amarilla Sacaca

Photo 2 : La variete Amarilla Sacaca (Originale, 2021)

Le tableau suivant montre des informations de cette variété publié par le

FAO en 2014.

TableauO7:caractéristique de la varieté choisie (Amarilla Sacaca)

Duree du cycle vegétatif 160 a170 | Couleur du Péricarpe Jaune
(Jours)
Hauteur des plants(m) 1.50a1.70 ;F){aepgf;:f[?;)en grains 9838(;) a
Rendement moyen en
grains(t/ha) 3.5 P.M.G(g) 2.9
Couleur de la tige principale Verte g‘;&?geeﬁz Jp)zl;]riiillé 85
Presence de ramifications Présentes E%?;fsgﬁ jours a 125

. Nombre de jours a la
Couleur des feuilles Verte maturité physiologique 160
Couleur de la panicule a Orange Tolérance aux Sensible
la floraison g basses températures
Couleur de la panicule a Orange Tolé 3 la séch Mot((j)éigf;r;ﬁgt
la maturité physiologique g olerance a la secheresse
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Nombre de panicules par . \ ‘res ;

1 Tolérance a ’humidité Tolérante
plante
Longueur de la panicule (cm) 30468 Teneur en saponine(%o) 7
Diameétre de la panicule (cm) 10 a13 Protéines(%o) 14.58
Couleur du périsperme Blanche | Fibres(%o) 2.56

4.2.Matériel et la technique utilisée

*Gravier
*Sol+sable
*Eau d’arrosage
*Fumier

*pots en plastique d’un volume 8 kg

*Serre en plastique (7.30mx6.10mx2.20m)

4.3. Dispositif expérimental:

Le dispositif expérimental adopté est celui du bloc aléatoire avec qautres répétitions

pour chaque traitement (TO, T1, T2). Les traitements choisis sont comme suit : 3*4=12pots

TO:Représente 1’eau d’irrigation du département(Allia).

T1:Représente I’eau d’irrigation de Tolga.

T2: Représente I’eau d’irrigation de Ain DEBBA.
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Figurel0O:Dispositif expérimentale

Bloc 01 Bloc 02 Bloc 03 Bloc 04
T0 T1 T2 T1
T1 T2 TO TO
T2 TO T1 T2

Photo 03:site expérimentale (originale, 2022)

5. Méthodologie de travail
5.1. Préparation des pots et semis

Le sol échantillonné provient d’une parcelle agricole située au niveau du département de

la science agronomique Biskra.

Le sol a été tamisé pour extraire les gros cailloux été les pierres, ce sol a été prélevé
pour préparer un substrat de semis, le substrat a été réparti dans 24 pots d’un volume de 08Kg,
une couche de 1-2 centimétre de gravier de taille moyenne a été placé au fond des pots afin de

faciliter le drainage.

Dans chaque pot ont été repiqués 03 poquets a 3 a 4 graines par poquets, les pots sont ensuite

irrigués a leur capacité de rétention (2 L), le semis a été réalisé le 1/12/2021.
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Photo 04: Le semis (Originale, 2021)
5.2. La capacité de rétention

Pour déterminer la capacité de rétention, on a amené un pot vide et on a le remplit avec
le sol, et puis on a le peser, on a trouvé 11.75Kg, ce dernier présente le poids du pot plus le sol
séche, et puis on a prendre le pot et on a le met dans un bassin contient I’eau, et aprés 24
heures on a le peser et on a trouvé 14.13 Kg est ¢a présente le poids du pot plus le sol humide.

Pour déterminer la capacité de rétention on déduit le poids de pot plus le sol humide
(14.13)par le poids du pot plus le sol seche(11.75), on a trouvé environ2L.

Donc on déduit que la capacité de rétention de ce sol estenviron2 L.

.

Photo05: L’essai de capacité de rétention (Originale, 2021)
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5.3. Parameétres étudiés:
A/.Test de germination:

La détermination du pourcentage de graines susceptibles de germer est réalisée par
l'imbibition de 25 graines. L’arrosage des graines par les quartes qualités ’eau d’irrigation
(TO, T1, T2) en condition normale, pendant48 heures, de température 25°C. Selon la formule
suivante :

G%=100* (T/N)

» G%: Pourcentage de germination
> T : Nombre des graines germées

> N: Nombre total des graines mises a germer.

Apres48 heurs
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Photo 06 : Test de germination du quinoa (Originale, 2022)

> La détermination du pourcentage des grains susceptible de germer est réalisée par

I’imbibition de 100 grains dans I’eau en condition normale, pendant 24 heures

D’apres le tableau 08, nous indique le pourcentage de germination moyen de quinoa
étudiées, on remarque taux de germination élevé dépasse 100 % chez la qualité de I’eau
irrigation TZlalorsque pour la TO le pourcentage de germination moyen est de 96%.suivi par
T2 le pourcentage de germination moyen est de 92%

Ces valeurs de test moyen de germination indiquent que la qualité de I’ecau

irrigation ont une faculté germinative élevée

Tableau 08 : Test de germination % (moyen) de quinoa

Variété L’eau Total Germées Taux
irrigation
TO 25 24 96%
Amarilla
Sacaca T1 25 25 100%

T2 25 23 92%
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B/.Stades de développement :

Matériel et méthode.

Tableau09:Stades de développement de la culture de quinoa (ITDAS, 2017)

Les stades

Identification

Stade levé

Est atteint lors de la sortie des feuilles
cotylédonaires. On noteé la date lorsque la
levé a été atteinte par 90% des plantes levées
de la Stade levé parcelle

Deux feuilles vraies

On Note la date lorsque le stade a été
atteintPar50% des plantes de la parcelle.

Quiatre feuilles vraies

L'apparition de la 2éme paires feuilles vraies.

On Note la date lorsque le stade a été
atteintpar50% des plantes de la parcelle.

Six feuilles vraies

L'apparition de la 3éme paires des feuilles
vraies. On Note la date lorsque le stade a éte
atteint par 50% des plantes de la parcelle

Ramification

A partir de stade de 8 feuilles. Les

Feuilles cotylédonaires jaunies et tombe et
laisse une cicatrice sur la tige.

On Note la date lorsque le stade a été atteint
par 50% des plantes de la parcelle

Panicule

L'inflorescence est désormais clairement
visible au-dessus des feuilles, et la
composition des glomérules et les boutons
floraux.

On Note la date lorsque le stade a été atteint
par 50% des plantes de la parcelle

Floraison

L'ouverture de 50% des fleurs de
I'inflorescence.

On Note la date lorsque le stade a été atteint
par 50% des plantes de la parcelle.

Grainlaiteux

L'existence d'un liquide blanchatre sur le
fruit.

On Note la date lorsque le stade a été atteint
par 50% des plantes de la parcelle.
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Grain pateux L'intérieur du fruit devient d'une consistance
pateuse.

On Note la date lorsque le stade a été atteint
par 50% des plantes de la parcelle.

Maturité physiologique On Note la date lorsque le stade a été

atteint par 90% des plantes de la parcelle.

C/Hauteur de plante en cm (HP):

La langueur des plantes issue de la croissance est mesurée a 1’aide d’une régle graduée
pour chaque variété ; les mesures de ce parametre sont enregistrées chaque 15 jours jusqu'a
stade de panicule.

Photo 07: mesurer la langueur de la plante (originale, 2022)

E/Nombre de ramification :

On comptabilise toutes les feuilles vraies qui ont pris leurs formes définitives et qui soient
bien visibles, on a pris trois plants pour chaque pot.

F/Nombre de panicules

On mesure le nombre moyen des panicules pour trois plants pour chaque pot.

G/Mesurer du diametre de la tige des plantes:

Le diametre de la plantes a été déterminé a 1’aide d’un pied acoulissepour trois plants pour
chaque pot.
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Photo 08: Mesurer le diamétre des la plantes par un pied a coulisse (originale, 2022)

H. Le Rendement en grains :

1/Poids de panicules principales:

Apreés récolte pour chaque pot on pése pour chaque panicules, exprimé (g).pour chaque pots
2/Biomasse seche aérienne et racinaire:

La parties aérienne et racinaire a été mis dans I’étuve en tempeérature 105°C pendant 24h.

Aprés la Déshydratation, on a pesé les parties aériennes et racinaires (poids seche).

3/Poids de 1000 graines:
Apreés récolte pour chaque pot en prend une quantité de graines a partir de celles récoltées.
On compte1000 graines et on les pese pour chaque répétition, exprimé(g).

5.4. Analyse minérale des feuilles
Dosage de Na* et K+ :

-On a pris0.5-1.0g de la matiere végétale, séchée préalablement a 105°C dans un creuset.
-Calcinera550° dans un four pendant 5h jusqu'a I'obtention d'une cendre blanche,

-Transférer la cendre dans un bécher de 100 ml en ajoutant5ml de HCI (2N) et couvrir d'un
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- HCI acide chlorhydrique (2N) est obtenu par : dilution de 165,6ml d'HCI concentré
(d=1.19, 37%) avec l'eau distillée dans une fiole jaugée de 1l.

- Ebullition douce sur une plaque chauffante pendant10mn.
Apres refroidissement, ajouter 25mL d'eau distillée puis filtrer dans une fiole de 50 ml &
I'aide d'un papier filtre. (Ryanet al, 2001).

- A partir de cette solution, on a dosé le Na* et le K™ par photométrie a flamme.

Photo 09: mesure du poids d’amendement matiere végétale avant

et aprés par calcination (originale, 2022)

1. Dosage de sodium Na*:par photométre a flamme type JUNWAYPFP,

Photol10:dosage de sodium Na* (original, 2022)
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2. Dosage de potassium K*:par photométre a flamme type JUNWAYPFP.

Photol1l:dosage de K* (original, 2022)

5.5. Analyse statistique :

L’analyse de variance a été effectuée a ’aide du logiciel XLSTAT(2009).la
comparaison des moyennes a été selon le test de Newman-Keuls.
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Reésultats et discussion.




Chapitre 1V:

Résultat et discussion.

Chapitre 04:Résultat et discussion.

1.Caractéristiques chimiques de I'eau d'irrigation:

Les résultats de I’analyse de trois types d’eau irrigation sont présentés dans le tableau n°10

Tableaul0: Résultats des analyses de I’eau d’irrigation

Qualité d’eau | (CE) | PH | Catin Anins Minéralisation | SAR
(ds/m) meéq/I meq/I g/l
Na" | Ca™ | Mg™ | K | CO3 | HCO3 | CI SO4

Allia TO 4.93 7.23|21.28 | 15 20.00 | 0.21 | 00 7.2 26.56 | 15.45 4.26
(département) 3.15

TolgaT1 0.43 7.02|1.48 |24 3.8 00 |00 1.2 2.08 | 8.58 0.27 0.71
Ain 12.98 | 7.50| 63.06 | 43.4 |89.4 [0.92|00 3.6 105.92 | 54.93 8.30 6.72
DebbaT2

D'aprés la classification qui a été adaptée par la FAO, 1985 dans le tableau n° (voir
annexe), on déduit que la salinité de 1’eau(CE) de Tolga, ne présente pas de probléemes a
I’irrigation, tan disque I'eau de forage de de AL Alli et de Ain Debba présente de problémes
séveres a I’irrigation.

D’apres la classification adoptée par le diagramme de REVERSIDE, on remarque que
I’eau de Tolga est classée dans zone faible, L’eau de de Al allia en zone moyenne et 1’eau de
Ain Debba en zone forte vis-a-vis a I’irrigation (figurell)

Le diagramme de piper, nous a permet de classifier les trois types d’eau en deux facies hydro

chimiques: Chloruré calcique et Sulfaté calcique magnésique.
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les eaux d'irrigation de trois provenance
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Figurell: Diagramme de Riverside des eaux des forages

Diagramme de Piper des eaux d'irrigation
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Chapitre 1V:

1. L’effet de la qualité d’eaux d’irrigation sur de développement (durée et date) de la

culture de quinoa :

D’aprés le tableau 11, on remarque, que la des le semis jusqu'a le stade de
ramification la salinité de 1’ecau dans les trois types d’eau d’irrigation n’a pas influencé sur

la durée des stades.

Durant le stade début la formation de panicule : La variété de quinoa a enregistré
a une durée précoce (61jours) dans ’eau de Tolga (T1) par rapport aux autres types
d’eau TO (département a et T3 (Ain Debba).

Alors que durant les stades grain laiteux et pateux : La quinoa a enregistré a une
durée longue (125jours ; 148 jours) dans la qualité d’eaux T2. On a observé un retard
dans la durée tous les stades des semis jusqu’a a la maturité physiologique pour les

qualités d’eaux T2 par rapport les autres qualités d’ecaux. TO et T1.

A la fin du cycle maturité physiologique, que la variété Amarilla Sacaca a enregistree

un cycle long : 174jourspar rapport les autres qualités TO, etT1.
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Résultat et discussion.

Tableaull:La duree des stades phrénologiques en jours.

N° des jours
théorique

N° des jours (2021/2022)

Les stades V1
TO(Allia) T1(Tolga) T2 (Ain Debba)
Stade levé 7-10jours 12jours 12jours 12jours
Deux feuilles vraies | 15-20jours 18jours 18jours 19jours
Quatre feuilles 25-30jours 29jours 28jours 31jours
vraies
Six feuilles 35-45jours 39jours 35jours 39jours
vraies
Ramification 45-50jours 48jours 46jours 49jours
Début de la 55-60 jours 66 jours 61 jours 68 jours
formation de
panicule
Panicule 65-70 jours 73 jours 71 jours 75 jours
Début de 75-80 jours 83 jours 82 jours 84 jours
Floraison
Floraison 90-100 94 jours 97 jours 98 jours
jours
Grain laiteux 100-130 115 jours 118 jours 125 jours
jours
Grain pateux 130-160 138 jours 142 jours 148 jours
jours
Maturité 160-180 162 jours 165 jours 174 jours
physiologique jours
N° totale des 162 jours 165 jours 174 jours
jours /
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3.Photo 12: Les stades phrénologiques du quinoa

vraies vraies

Deux feuilles J { Quatre feuilles J

Début de la
formation de la
panicule

Début de la
floraison

Grain laiteux Grain pateux Maturité
physiologique
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2. L’effet du stress salin sur les caractéristiques morphologique

2.1. Effet de la qualité d’eau sur la hauteur moyenne des plantes (cm):

La figure 13 nous montre : la variation de la hauteur moyenne dans des differentes la
qualité d’eaux d’irrigation (Allia TO ; CE =4.93ds/m ), (Tolga T1 ; CE=0.43 ds/m ), (Ain
Debba T2 ; CE=12.98 ds/m ), les plants dans le traitements (eau de TolgaT1) donné une
meilleure hauteur estimée: (23,83 cm) , suivie par la qualit¢ d’eaux d’irrigation Allia(TO )
(17,98cm),alors que la plus faible valeur mesurée est observée dans la qualité d’eaux
d’irrigation Ain DebbaT?2 (15,24 cm).

Hauteur moyen des plantes en cm

30

25 23,83

20 17,98
15,24

15

10 mvi

6]

TO Tl T2
Types d’eau irrigation

Figurel3:Effet de la qualité d’eau sur la hauteur moyenne de la plante (cm)

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et Keuls a
intervalle de confiance 95%) pour I’effet du stress sur la hauteur de la plante, ce testa classé

I’effet des frequences en 2 groupes homogeénes le groupe A : TO, T2 groupe B: T 1.

Tableaul2: Analyse de la variance (Hauteur moyenne des plantes en cm).

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 15,158 A
TO 17,980 A
Tl 23,838 B
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On remarque la salinité de I'eau irrigation de Ain Debba (T2) ; CE:12ds/m) a provoquer
une diminution marque sur la hauteur moyenne finale.
Nous Résultat sont proches avec résultat de (Rjeibi et al., 2015),qui affirme qui
l'augmentation de la salinité a un effet significatif sur la diminution de longueur des tiges
surtout au-dela de 10 ds/m .

2.2. L’effet de la qualité d’eau sur le diameétre de la tige moyenne par plant

La figure(14) suivante montre une différence entre les 1’effet de la qualité d’eau

d’irrigation sur le diamétre de la tige.

On remarque que le I’eau d’irrigation Tolga T1 (CE=4.93 ds/m) donné les plus grands le
diametre(0,7), alors que les petites valeurs de diametres sont celles enregistrés dans I’eau du
Allia TO(0,55) et Ain debba (0,6)

Nombre des diamétre moyen de par plant(cm)

0.8

0.7
0.6 0.55

0.7
0.6

0.5
0.4

03 V1
0.2

0.1

TO T1 T2
Types d'eau irrigation

Figurel4: Effet de la qualité d’eau sur le nombre des diamétres moyens de plant

L’analyse statistique par le test (NewmanetKeuls95%), a montré qu’il y’a pas de

différence significative entre les traitements.
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Tableaul3: Analyse de la variance (le nombre du diamétre moyen des plantes).

Moyenne
Modalité estimée Groupes
TO 0,550 A
T2 0,675 A
1 0,700 A

la Salinité n'a pas un effet, sur diametre de la tige comme il a été a trouve dans les résultats
de (Rjeibi etal., 2015).

2.3. Effet de la qualité d’eau sur le nombre des ramifications moyenne par plante:

D’apres la figure(15),0n observe :qualité d’eaux d’irrigation(TolgaT1 ;CE=0.43ds/m), a
donné un meilleur nombre des ramifications estimee : (33,75) suivi par la qualité d’eaux
d’irrigation Allia TO (31,05) de (CE =4.93 ds/m), comparativement a la qualité d’eaux
d’irrigation Ain DebbaT2(16 ,25)de ( CE=12.98 ds/m).

Nombre des ramification moyen par plante

40
3 105 33.75
30
25
20 16.25
15 mVvi1
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TO T1 T2

Types d'eau irrgation

Figurel5: Effet de la qualité d’eaux sur le nombre des ramifications moyen par plant.

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et
Keuls95%) pour I’effet du stress sur le nombre des ramifications, ce test a classé ’effet

des fréquences en 2groupes homogenes le groupe A:T2, groupe B: TO, T1.
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Tableaul4: Analyse de la variance (nombre des ramifications moyen par plant).

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 16,250 A
TO 31,500 B
T1 33,750 B

2.4. L’effet des qualités d’eaux sur le nombre des panicules moyenne par plant:

La figure(16) suivante nous montre ’effet de la qualité d’eau d’irrigation sur le nombre
des panicules par plante. On remarque que traitement d’irrigation (Allia TO) (CE=4.93ds/m)
a donné les plus grands nombre de panicule (12,5) panicules par plante. Suivi par le
traitement d’irrigation (Tolga T1) (CE= 0.43ds/m) qui a donnée (9,5) panicules. Le dernier
traitement d’irrigation Ain Debba (T2) (CE=12.98 ds/m) a donné les plus petites nombre des

panicules (4,75) panicules par plante

Nombre des panicule moyen par plant

14 125

12

10 9.5

N R O

TO T1 T2
Types d'eau irrigation

Figurel6 : Effet de la qualité d’eaux sur le nombre des panicules moyen par plant

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et Keuls
95%) pour I’effet de la qualité de 1’eau sur le nombre des panicules par plant, ce test a classé cet
effet en 2 groupes homogeénes le groupe A représente le traitement : T2, groupe B : regroupe les

deux traitements TO etT1.

Résultat et discussion.
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Tableaul5 : Analyse de la variance (le nombre des panicules moyen par plant).

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 4,750 A
T1 9,500 B
TO0 12,500 B

3. L’effet du stress salin sur le composant de rendement

3.1. Le poids moyenne de la panicule principale en (g)

D’aprés la figure(17): on observe que le traitement irrigation tolga T1(CE=0.43ds/l)a
donné le meilleur poids de la panicule moyen principale (1,74 g), suivi par le traitement
irrigation Allia TO (1,31g) (CE=4.93 ds/l), alors que le faible poids a été enregistré chez le
traitement irrigation T2 (0,51 g)(CE=12.98).

Poide de moyen de la panicule principale en(g)

1.74

1.8

16
14 1.31

12 —

08 +——
0.6 +—— I 0.51

04 +—— ———— ———— —
02 +—— ———— ———— —

V1

T0 T1 T2
Types d'eau irrigation (g/l)

Figure 17: Effet de la qualité d’eaux sur le poids moyen de la panicule principale.

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et Keuls
95%) pour I’effet du stress sur le poids de la panicule principale, ce test a classé 1’effet des

fréquences en 2 groupes homogenes le groupe A: T2, groupe B: TO, T1
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Tableaul6 : Analyse de la variance(poids moyen de la panicule principale en g)

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 0,513 A
T0 1,310 B
T1 1,745 B

3.2. Le poids moyenne de 1000grains (PMG en g)

La figure (18) montre que pour la qualité d’eaux irrigation tolga T1 (CE=0.43ds/m) présente

un poids de1000 grains la plus élevée par rapport aux autres la qualité d’eaux d’irrigation

le poids moyen de 1000 grains(PMG en @)

3.04 3.05

TO T1 T2
Types d'eau irrigation

Figurel8:Effet de la qualité d’eaux sur le poids moyen de 1000 grains (PMG en g).

Le test (Newman et Keuls a seuil 95%) a classée effet de traitement pour PMG en

02groupes A et B.

Le groupe A correspondent au T1 qui caractérisent le plus haut poids de 1000 graines
avec la moyenne (3,05 g). Le groupe B présente le traitement TO avec une moyenne de

(3.04g), tandis que, le dernier groupe C’est li¢ au traitement T2 avec un poids de 1000 grains
de (1,51 g).
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Résultat et discussion.

Tableau 17 : Analyse de la variance (le poids de1000grains (PMG en g)).

Moyenne
Modalité estimée
T2 1,508
TO 3,035
T1 3,048

3.3. La biomasse

a/Matiére seche aérienne

Groupes

A

D’apres la figure(19) On remarque que traitement d’irrigation tolga T1 (CE=0.43ds/m)

(5.079g) représente le meilleur poids de matiére séche aérienne suivie par les traitements
irrigation AlliaTO (5.01g) (CE=4.93), et enfin le traitement irrigation Ain DebbaT2 (4.029)

(CE=12.98), avec un faible poids.

Poids de biomasse aérinne moyen en (g)

6

5.01 5.07
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
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T0 T1 T2

Types d'eau irrigation

mvi

Figurel9:Effet de la qualité d’eaux sur le poids de biomasse aérienne moyen en(g).

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et

Keuls5%) pour I’effet du stress sur le nombre la biomasse aérienne, ce testa classé I’effet des

fréquences en 2 groupes homogeénes le groupe A: T2, groupe B: TO, T1.
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Tableaul8: Analyse de la variance (la biomasse aérienne en(g))

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 3,950 A
T1 5,078 B
TO 5,100 B

Nous résultats sont conformes avec résultats de Rjeibi (2015) qui ont montré que
Salinité de CE 10ds/m et & 25 ds /mont diminué la production de Matiére séche aérienne
(Rjeibi et al. ,2015)

b. Matiére séche racinaire

D’apres la figure (20) on remarque sur le quinoa représente le meilleur poids de matiere

séche racinaire.

la qualité d'eaux irrigation Allia TO (CE=4.93), avec 0.5g suivie par les traitements irrigation
tolga T1 (0,4g) (CE=0.43), et enfin le traitement Ain Debba T2 (CE=12.98) (0.33g) avec un
faible poids.

Poids de biomasse racinare moyen en(g)
0,6
0,5
0,5
0,4
04 - 0,33
03 +—— ————— ——— —
02 +—— _ _ _ Evi
01 —— ————— ——— —
0 T T 1
TO T1 T2
Types d'eau irrigation

Figure20:Effet de la qualité d’eaux sur le poids de biomasse racinaire aérienne moyen en(g).

En effet, ’analyse statistique par le teste (Newman et Keuls a seuil 95%) a montrée qu'il

n'ya pas une différence significatif entre les traitements.

| |
L |
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Tableaul9 : Analyse de la variance (la biomasse racinaire en g)

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T2 0,333 A
TO 0,503 A
T1 0,510 A

Nous résultats sont conformes avec résultats de (Rjeibi 2015) qui ont montré que la
Salinité de CE 10ds/m et & 25 ds/m ont diminué la production de Matiere séche racinaire
(Rjeibi et al., 2015)

4. Effet de la qualité d’eaux sur I’analyse minérale (Na‘et K*) Au niveau des feuilles:
4.1. Teneur du (Na*) moyen au niveau les feuilles (meq/l)

La figure (21) nous montre : la variation du sodium moyen au niveau les feuilles dans
des différentes la qualit¢ d’eaux d’irrigation (Allia TO) (CE=4.93), (Tolga T1)
(CE=0.43),(AinDEBBAT?2)(CE=12.98).

On remarque la teneur en Na*dans le traitement irrigation (Allia TO) a donné un
meilleur sodium estimée: (3,01 meq/l) suivie par la qualité d’eau d’irrigation Ain Debba T2
(2,94 meq/ 1), alors que la plus faible valeur mesurée en sodium est observée de la teneur

dans la qualité d’eaux d’irrigation Tolga (1 ,88meq/l).

Nombre des Na* moyen au niveau des feuilles(meg/l)
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Figure21:Effet de la qualité d’eaux sur le nombre des Na*moyen au niveau des feuilles
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Chapitre 1V: Résultat et discussion.

En effet, 'analyse statistique par le teste (Newman et Keuls a seuil 95%) a montrée

qu'il n'y a pas une différence significatif entre les traitements.

Tableau 20 : Analyse de la variance (la Nombre des Na*aunive au des feuilles (meg/l))

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T1 1,888 A
T0 2,287 A
T2 2,940 A

4.2. Teneur en potassium (K*) moyen au niveau des feuilles (meg/I)

La figure 22 nous montre : la variation du potassium moyen au niveau des feuilles dans
des différentes salinit¢é de 1’eau d’irrigation (Allia TO) (CE=4.93),(Tolga T1)
(CE=0.43),(AinDEBBAT?2)(CE=12.98).

On remarque la teneur en K* dans les feuilles au traitements irrigation de Allia a donné
un meilleur de potassium estimée: (30.88 meg/l) et suivie par Ain DebbaT2 (15,42 meq/
I),alors que la plus faible valeur mesurée est observée dans la qualité d’eaux d’irrigation Tolga
(18 ,4 meqg/l).

Nombre des K* moyen au niveau des feuilles( meqg/l)

35

30.58
30
25 -
20 - 18.14

15.42
15 -
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Figure 22:Effet de la qualité d’eaux sur le nombre des Kmoyen au niveau des feuilles



Chapitre 1V: Résultat et discussion.

L’analyse statistique a montré qu’il ya une différence significative (Newman et

Keuls95%) pour P'effet du stress sur la hauteur de la plante, ce testa classé I’effet des

fréquencesen3 groupes homogeénes le groupe A : T1, groupe B : T 2, et le groupe C : TO.

Tableau21 : Analyse de la variance (la Nombre des K*au niveau des feuilles (meg/I))

Moyenne
Modalité estimée Groupes
T1 15,423 A
T2 18,140 B
TO 30,220 C




CONCLUSION
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Conclusion générale

Conclusion générale.

Les résultats primordiales de notre travail concernant I’utilisation de trois types d’eaux
d’irrigation collectées aupres des agriculteurs de la région de Biskra : Tolga, Ain Debba et
L’eau de EL Allia (département) pour I’irrigation d’une variété de quinoa (Amarilla Sacaca)

dans des pots sous serre, ont montré :

Que la variété Amarilla Sacaca n’a pas montré une certaine variabilité concernant la
durée des stades de développement, seulement les plants du quinoa irrigué par les eaux
d’irrigation Ain Debba (T2) ont pris une durée plus longue pour la formation de la panicule.

La salinité de I’eau d’irrigation éleveée de Ain DEBBA T2 (CE=12.98), a entrainé une
réduction significative dans la hauteur des plantes, un faible nombre de ramification par
rapport aux autre qualité d’eau d’irrigation tolga TO(CE=0.43ds/m),uneréductionsignificative
dans le nombre de ramification ,le poids de panicule , le poids de 1000grains ,ainsi le poids de

la matiéere séche aérienne

L’analyse minérale de sodium et potassium accumulé dans les feuilles, ont montres que
une accumulation de la teneur en (Na*) (K+), au niveau des feuilles est observée dans les
plants irriguées par la qualité de I’eau d’irrigation Ain DEBBA comparativement aux autres

types d’eau.

Celaexpliquequelaculturedanslesconditionssalinesestcapabled’accumulerlesions  salins
dans les tissus végétaux pour maintenir sa turgescence, et limiter les réductions de production

et le rendement.

En perspective, il serait judicieux de reprendre cet essai dans des conditions
meilleuresetPourunbonchoixdesvariétésadaptativesalasalinitédel’eau, il est  nécessaire

d’accomplir avec d’autres études.
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Annexes

Nous Calculons tous les15jour

Annexe01: Les valeurs de la plante en cm(HP)

\% T HP MOY
V1 T0 16,55
V1 T0 18,40

17,98
V1 T0 18,97
V1 TO 18,00
V1 T1 24,55
V1 T1 25,00

23,83
V1 T1 27,80
V1 T1 18,00
V1 T2 12,69
V1 T2 15,90

15,24
V1 T2 16,00
V1 T2 16,04




Annexe02: Les valeurs du nombre de ramification par plante

V T Nombre de MOY
ramifications
V1 TO 27
V1 TO 30
31,05
V1 TO 33
V1 TO 36
V1 T1 31
V1 T1 35
33,75
V1 T1 36
V1 T1 33
V1 T2 16
V1 T2 14
16,25
V1 T2 18
V1 T2 17




Annexe03 : Les valeursdu nombre de panicule par plante

V T Nombre de MOY
panicule
V1 TO 17
V1 TO 10
12,05
V1 TO 12
V1 TO 11
V1 T1 12
V1 T1 7
09,05
V1 T1 10
V1 T1 9
V1 T2 5
V1 T2 3
04,75
V1 T2 4
V1 T2 7




Annexe04 :Les valeurs du nombre du diamétre des plantes

V T Nombre du MOY
diametre
V1 TO 0,4
V1 TO 0,4
V1 TO 0,5 0,55
V1 TO 0,9
V1 T1 0,4
V1 T1 0,5
0,7
V1 T1 0,9
V1 T1 1
V1 T2 0,4
V1 T2 0,5
0,6
V1 T2 0,8
V1 T2 1




Annexe05: Les valeurs du poids de panicule prancipale

\% T Poids de Panicule MOY
prancipale
V1 TO 1,22
V1 TO 1,00
1,31
V1 TO 1,58
V1 TO 1,44
V1 T1 2,09
V1 T1 1,49
1,74
V1 T1 1,40
V1 T1 2,00
V1 T2 0,65
V1 T2 0,10
0,51
V1 T2 0,65
V1 T2 0,65




Annexe05: Les valeurs du poidsde1000 grains(PMG en g)

\% T poids MOY
1000gra
ins
V1 TO 3,07
3,04
V1 TO 3,00
V1 TO 3,07
V1 TO 3,00
V1 T1 3,07
V1 T1 3,05
3,05
V1 T1 3,07
V1 T1 3,00
V1 T2 1,73
V1 T2 0,90
1,51
V1 T2 1,90
V1 T2 1,50




Annexe06:Les valeurs de la matiére séche aérienne

V T B,S aérienne MOY
V1 TO 5,00
V1 TO 6,00
5,01
V1 TO 4,60
V1 TO 4,80
V1 T1 4,90
V1 T1 5,80
5,07
V1 T1 4,61
V1 T1 5,00
V1 T2 3,90
4,02
V1 T2 4,30
V1 T2 4,00
V1 T2 4,60




Annexes07:Les valeurs de la matiére séche racinaire

V T B,S racinaire MOY
V1 TO 0,70
V1 TO 0,37
0,50
V1 TO 0,44
V1 TO 0,50
V1 T1 0,45
V1 T1 0,70
0,40
V1 T1 0,44
V1 T1 0,45
V1 T2 0,21
V1 T2 0,22
0,33
V1 T2 0,70
V1 T2 0,20




Annexes08:

Les valeurs moyenne du Na*dans les feuilles

TO(PPM) meq/I T1(PMM) meq/I T2(PMM) meq/I
73.5 3.19 44.7 1.94 66.9 2.90
68.4 2.97 43.8 1.90 66.9 2.90
66.9 2.90 43.8 1.90 68.85 2.99
68.85 2.99 41.85 1.81 68.4 2.97
MOY 3.01 MOY 1.88 MOY 2.94
Annexes09:Les valeurs moyenne du K*dans les feuilles
TO(PPM) meq/I T1(PMM) meq/I T2(PMM) meq/I
1237.5 31.65 590 15.09 675 17.26
1170 29.92 607.5 15.53 692.5 17.71
1187.5 30.37 590 15.09 727.5 18.60
1187.5 30.37 625 15.98 742.5 18.99
MOY 30.58 MOY 15.42 MOY 18.14
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Résumé.
Ce travail, a été mené dans des pots expérimental, il a été conduit durant I’année 2022 au département des

sciences agronomiques a 1’université Mohamed khider Biskra.

Le but de cette expérimentation est d'évaluer et étudier, I’effet du la qualité de 1’eau d’irrigation sur les
caractéristiques de croissance, de morphologie et de production d’une variété du quinoa (Amarilla sacaca).
L’irrigation est réalisée par trois types d’eau d’irrigations différentes eau de forage de Allia (T0), eau de Tolga
(T1/) et eau de forage Ain Debba (T2).

Les résultats ont montres que la qualité de 1’eau de Ain DEBBA (T2) a provoqué une diminution de la taille de la
culture, le nombre de panicule ainsi le poids de 1000 grains et en finle poids de la matiére séche aérienne et

racinaire.

Malgré la qualité de I’eau d’irrigation de Ain Debba qui est considéré comme mediocre a I’irrigation, la variété

de quinoa Amarilla a montré une certaine tolérance au stress salin par son adaptation aux conditions du milieu.

Mots clés : Quinoa, salinité, Irrigation. Rendement, Biskra.

Abstract,

This work, was carried out in experimental pots ,it was conducted during the year 2022at the

department of agronomic sciences at the university Mohamed khider Biskra.

The purpose of thisexperimentis to evaluate and study the effect of the quality of irrigationwater on the
characteristics of growth, morphology and production of a variety of quinoa(Amarillasacaca).Irrigation iscarried
out by threedifferent types of irrigation water Alliaboreholewater (T0), Tolga water (T1/) and Ain DEBBA
borehole water(T2)

The resultsshowedthat the quality of the water of Ain DEBBA (T2) caused a decrease in thesize of the culture,

the number of panicles as well as the weight of 1000 grains and finally theweightofthe aerial and root drymatter.

Despite the quality of the irrigation water of Ain Debba which is considered poor for irrigation, the quinoa

variety Amarilla showed a certain tolerance to salt stress by its adaptation to the environmental conditions.

Keywords: Quinoa, salinity, Irrigation. Yield, Biskra
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