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Résumé

Résumé

Ce travail a pour but détudier 1’effet de déférentes doses de fertilisation NPK sur
quelques parametres de développemnt de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) varieté
(Amarilla sacaca).

Pour ce faire, un dispositif expérimental a été installé sous palmier au niveau de la
Ferme de Démonstration et de Production de Semence (F.D.P.S) de L’Institut Technique
Développement Agricole Saharienne(ITIDAS) de L’Arfiane, djamaa ; wilaya d'El-oued au
sud est Algérie qui présenté comme une zone aride

Le dispositif expérimental contient trois blocs (3 répétitions de : dose 01 ; dose 02 ;
dose 03 ; fertilisation organique ; témoin). L'essai englobe au total 15 parcelles élémentaires.
Ainsi, le dispositif expérimental choisi est de type bloc aléatoire. Les parameétres retenus sont
: nombre des plantes levées par parcelle, I’hauteur de la plante, nombre de ramification
herbacée, nombre de ramification paniculaire, I’hauteur de la panicule principale, et le poids
de panicule principale.

Les résultats montrent que hauteur de la plante est augmenté proportionnellement avec
les doses appliques. Les hauteurs enregistrées sont de 50,5 cm ; 75,1cm ; 80,5 cm et 21,8 cm
respectivement pour les doses (dose 01 =100g / m?), (dose 02 =275g / m?), (dose 03= 600g /
m2) et (Témoin = 0g / m?) et aussi que les nombres de ramification enregistrés sont de (10.55),
(11.8) , (13.83) et (5.6 ) , respectivement pour les doses (dose 01) , (dose 02) , (dose 03)
,(Témoin)

Outre les résultats obtenus montrent que la dose 03 de NPK a enregistré le rendement
le plus élevé toutefois, tandis que la dose 01 donne un rendement relativement tardive par
rapport aux autres dose 02, en particulier par rapport a témoin qui a donné, le résultat le plus
moins.

Mots-Clés : quinoa (Chenopodium quinoa Willd), adaptation, fertilisation, NPK, zone aride.



Résumé

Abstract

The aim of this work is to study the effect of different doses of NPK fertilization on
some development parameters of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) variety (Amarilla
sacaca).

To do this, an experimental device was installed under a palm tree at the level of the
Seed Demonstration and Production Farm (F.D.P.S) of the Saharan Agricultural Development
Technical Institute (ITIDAS) of L’Arfiane, Djamaa; wilaya of El-oued in south-eastern
Algeria which presented as an arid zone

The experimental setup contains three blocks (3 repetitions of: dose 01; dose 02; dose
03; organic fertilization; control). The test encompasses a total of 15 elementary plots. Thus,
the experimental device chosen is of the random block type The parameters adopted are:
number of plants emerged per plot, height of the plant, number of herbaceous branches,
number of panicular branches , the height of the main panicle, and the weight of the main
panicle.

The results show that plant height is increased proportionally with the applied doses.
The recorded heights are 50.5 cm; 75.1cm; 80.5 cm and 21.8 cm respectively for doses (dose
01 =100g / m?), (dose 02 =275g / m?), (dose 03= 600g / m?) and (Control =0g/ m?) and also
that the number of branches recorded are (10.55), (11.8), (13.83) and (5.6), respectively for
the doses (dose 01) , (dose 02) , (dose 03), (Control )

In addition to the results obtained show that dose 03: 600g / m? of NPK recorded the
highest yield, however, while dose 01: 100g / m? gives a relatively late yield compared to
other doses 02: 275g / m?, especially compared to control which gave, the most less result.

Keywords : quinoa (Chenopodium quinoa Willd), adaptation, fertilization, NPK, arid zone.
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FAOQO: Food and Agriculture Organization of the United Nations.
F O : Fertilisation Organique

g : gramme.

o/p : gramme sur parcelle

ITDAS : L’Institut Technique Développement Agricole Saharienne.
Km : kilometre

m : metre

mm : millimétre

m? : métre carré (4.5 m?)

gx/ha : quintaux/hectare

S : Salinité

T : Témoin
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Introduction

L'avenir de la sécurité alimentaire est un enjeu mondial crucial. L'une des cultures les
plus prometteuses pour l'alimentation et la sécurité nutritionnelle de demain est le quinoa
(ICBA, 2016).

Le quinoa est une espece native d’Amérique du Sud, originaire de la région andine et
plus particulierement des hauts plateaux (Altiplano) bolivien et péruvien (Wilson, 1990 ;
Mujica et al. 2001) ou il a été domestiqué entre 3 000 et 5 000 ans BP (before present). Le
quinoa cultivé le plus ancien a eté trouveé sur les bords du lac Titicaca et daté a 3 500-2 800
ans BP (Bruno et Whitehead, 2003) ; il est mentionné pour des périodes plus anciennes,
proches de 5 000 ans BP, mais seulement pour des cueillettes (Heiser et Nelson, 1974 ;
Planelle et Tagle, 2004).

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée annuelle de la famille
des Amaranthaceae. Originaire de la région andine de I’Amérique du Sud, eclle a été
domestiquée par les peuples autochtones il y a plusieurs milliers d’années. Cultivée depuis le
niveau de la mer jusqu’a prés de 4000 m d’altitude sur les hauts plateaux de la Cordillere des
Andes, la plante s’est progressivement adaptée a la pauvreté des sols et aux conditions
écologiques extrémes.

Principalement cultivé pour la consommation de ses graines qui sont souvent
confondues avec celles des céréales comme le blé, le riz ou le mais (monocotylédones de la
famille des Poaceae), le quinoa est actuellement considéré comme une « pseudo ceréale
».(Herbilin M 2015) .

Aujourd'hui, le quinoa est en pleine expansion car il présente un potentiel considérable
pour améliorer les conditions de vie des populations des Andes et du monde moderne. Le
quinoa possede d'excellentes caractéristiques intrinseques, parmi lesquelles sa grande
variabilité génétique. Son patrimoine génétique est particulierement stratégique pour
développer des variétés supérieures (précocité, couleur et taille du grain, résistance et/ou
tolérance aux facteurs biotiques et abiotiques, rendement en grain et sous-produits). Il s'adapte
a toutes sortes de climats, du climat désertique aux climats chauds et secs. Le quinoa peut se
développer avec une humidité relative allant de 40 % a 88 % et supporter des températures
comprises entre -4°C et 38°C. C'est une plante économe en eau, qui est tolérante et résistante
au manque d'humidité des sols, ce qui permet d’obtenir des rendements acceptables avec des
précipitations de 100 a 200 mm. Grace a sa capacité d'adaptationa des conditions climatiques
défavorables et a des sols impropres a d’autres cultures, on peut obtenir des récoltes du niveau

de la mer jusqu'a 4000 meétres d'altitude (hauts plateaux (altiplano), lacs salés, puna, vallées
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interandines, yungas, niveau de la mer). Ses qualités nutritionnelles dues a sa composition en
acides aminés essentiels, tant en qualité qu'en quantité, en font un aliment fonctionnel et idéal
pour l'organisme et pour la diversit¢é de ses modes d’utilisations traditionnelles, non
traditionnelles et pour des innovations industrielles. (Bioversity International et FAO 2013)

Cette espece végétale est dotée d’un historique trés important, il était adoré et d’ailleurs
appelé « chisya mama » ce qui signifiait « la mere de tous les graines » (Bazile et al ., 2016).

De ce fait, l'introduction du quinoa en Algérie ouvre de grandes perspectives de
développement, en raison de l'adaptation de cette espece végétale associée aux céreales a
différents climats. Du fait, qu'il croit sur des sols salés, le quinoa pourrait également étre
cultivé au Sud de 1’ Algérie ou ce genre de sols occupe de grandes étendues.

Dans cette perspective, notre objectif de travail est consisté de 1’étude d’effet des
déférentes doses de fertilisation NPK sur les paramétres de développement de quinoa ; pour
ce faire, on a entamé cette étude comparative afin de caractériser la meilleure dose sous les
conditions expérimentales,

Notre travail est divisé en trois parties :

v' La premiére partie : est consacrée a une synthése bibliographique qui traite des
généralités sur le quinoa et les éléments nutritifs.

v' La deuxiéme partie : comporte la présentation de la région d’Oued Righ et les différentes
méthodes de travail utilisées

v’ La troisieme partie : présente les résultats de différents paramétres de I'espece étudient

(Amarilla sacaca) et d’une conclusion générale .
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I.1.Historique Et Origine

Le quinoa est une culture indigéne originaire de la région andine de I’ Amérique du Sud,
et plus précisement des alentours du lac Titicaca. Cette zone situee entre le Pérou et la Bolivie
constitue un ancien centre de civilisation et de domestication des cultures. En référence a son
origine ancestrale, le quinoa est parfois surnommé « graine des Incas », une expression assez
mal choisie car la domestication du quinoa ne date pas de 1’époque ou I’Empire Inca était a
son apogeée (Herbillon M 2015) Cette culture constituait un aliment de base des populations
entre 3000 et 5000 ans avant J-C. Le développement technique du quinoa était bien avancé et
réparti sur tout le territoire des incas. Avec I’arrivée des espagnols, cette culture fiit remplacée
par les céréales (Cercam, 2014) a été cultivée et consommée pendant des siecles par les
populations paysannes indigénes de Colombie, Equateur, Pérou, Bolivie et Chili
(Gandarillas, 1979). Grace a ces générations d'agriculteurs le matériel génétique de cette
espece, comme celui d'autres plantes cultivées, a peut-étre conservé, avec les caractéristiques
propres de ce que lI'on pourrait appeler un systéme de conservation adéquat in situ (Tapia,
2002).

I.2. Distribution géographique

La plante de quinoa est une pseudo-céréale largement répandue géographiquement
(Boubaiche, 2015) Le quinoa est distribué dans toute la région andine, de la Colombie (Pasto)
au nord de I'Argentine (Jujuy et Salta) et au Chili (Antofagasta), ou un groupe des quinoas a
été trouvé au niveau de la mer dans la région de Bio Bio. L’Altiplano du Pérou et de la
Bolivie (FAO, 2011). Le quinoa est aussi devenu I’objet d’une culture d’exportation a
destination des pays du Nord (Europe, Etats-Unis, Canada) (Del Castillo et al. 2008). La
figureN°01 montre la distribution géographique de la culture de quinoa (FAO & CIRAD,
2015).
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Figure(01) : Distribution géographique de la culture traditionnelle de quinoa en Ameérique du
Sud (la densité des points refléte I'importance relative de la culture) (Bouaiche, 2015)

1.3. Classification botanique
Le quinoa est une plante dicotylédone angiosperme de la famille des Chenopodiaceae.
Depuis 2009, une nouvelle classification dite phylogénétique (APG Il1) range le quinoa dans
la famille des Amaranthaceae, mais nous continuerons de nous référer a la classification de
Cronquist. (Herbillon M 2015)
Tableau(01) : Classification scientifique de
quinoa (Herbillon, 2015).

Classification de Cronquist (1981)

Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium
Classification APG 111(2009)
Order Caryophyllales
Famille Amaranthaceae

Nom binominal
chenopodium quinoa willd ; 1798 Photo (01): quinoa Amarilla sacaca
(Benyaya R. et Bouhanna A .2020)
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1.4. Culture de quinoa aux niveaux mondial

En 2014, la production mondiale du quinoa a dépassé 192 millions de tonnes localisé en
Amérique ; Le Pérou 114.3 million de tonnes La Bolivie 77.3 millions de tonnes et I’Equateur
810000 tonnes (FAOSTAT, 2016). Le premier exportateur de la Bolivie est lié a la qualité du
grain produit pour répondre a la demande internationale (Etats-Unis et Europe

principalement). (Laguna, 2002).

I.5. Culture de quinoa en Algérie

D'apres (Yahia, 2014) L'introduction de la culture du quinoa en Algérie ouvre de
grandes perspectives de développement, en raison de I'adaptation de cette plante associée aux
céréales a différents climats ont affirmé a Alger des experts lors d'un atelier sur le lancement
du projet régionale de deux jours permettra le lancement du projet régional regroupent des
pays d'Afrique et du

Moyen — Orient de I'Organisation mondiale pour I'alimentation et I'agriculture. Selon
des scientifiques, l'intérét de cette plant réside dans sa capacité de résistance face a des
conditions climatiques extrémes (sécheresse, pauvreté des sols, salinite) soulignant son
efficacité dans la lutte contre la désertification d'autre plus que le quinoa se développe dans
milieu aride ou il pourrait méme donner des rendements acceptables. Selon (FAO, 2006)
I'introduite en 2014 en Algeérie, elle est cultivée a tire expérimental dans huit site de quatre
institution ayant différentes caractéristique agro-écologiques, en pour les deux sites de
L’ ITDAS, (Biskra et El- oued), la récolte a été effectuée de fin décembre pour se poursuivre
en janvier. Au niveau des deux sites, le meilleur rendement obtenu en grain est de l'ordre de
26 gx/ ha, toutes variétés confondues. Au niveau INRAA, les essais ont été menés sur deux
sites, Adrar ou le meilleur rendement (mars 2015) avec une irrigation d'appoint en période de

sécheresse. Le rendement a atteint 19.4 gx /ha

1.6. Description botanique
La plante montre une grande diversité génétique et donc morphologique d'une variété a
I’autre, mais aussi a l'intérieur d'une méme variété. Verte, orange, rose, rouge ou pourpre,
tachetée ou non ... les couleurs de la tige, des feuilles, des épis et des graines variété, mais
aussi des conditions de croissance (Herbillon M 2015).
1.6.1.Les racines
La plante comporte une racine pivotante, qui dans le processus initial de germination est

le premier organe a se développer apres quelques heures d’'humectation. Sa croissance est en
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rapport étroit avec celle de la partie aérienne, des plantes del, 70 m pouvant développer une
racine de 1.50 m (Tapiaetal ., 1979 ; Izquierdo et al., 2001)

Photo(02) : Racines du quinoa Amarilla sacaca (Benyaya R . et Bouhanna A .2020)

1.6.2.La tige

La tige a une forme cylindrique au niveau du collet et anguleuse plus haut, peut
atteindre une taille de 0.5 a 2 melon la variété et les conditions de croissance, les quinoas des
vallées ou des zones protégées et fertiles étant plus grandes que celles qui poussent au-dela de
4000 m, ou celles des zones froides (Gandarillas ,1979 ; Céceres, 1993 ; Mujica et
Jacobsen, 1999)

La couleur de la tige est également trés variable. Elle peut étre uniformément verte,
verte avec des aisselles colorées (surtout rouges), verte avec des stries violettes ou rouges, ou
bien uniformément rouge. A I’intérieur de la tige, on trouve une moelle de couleur blanche a
créme, de texture molle chez les jeunes plants puis devenant aérée et spongieuse a I’approche
de la maturité. En revanche, le cortex est ferme et compact, constitué de tissus solides
(Gandarillas, 1979).
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Photo(03) : La tige de quinoa Amarilla sacaca (Benyaya R . et Bouhanna A .2020)

1.6.3. Les feuilles

Les feuilles de la plante sont alternes et se composent d’un pétiole et d’un limbe. Les
pétioles sont longs, fins et cannelés sur la face supérieure et de longueur variable au sein de la
méme plante. Le plus souvent, les limbes sont plans mais ils peuvent parfois étre ondulés. Les
feuilles inférieures sont grandes, jusqu’a 15 ¥ 12 cm, rhomboidales (en forme de losange) ou
triangulaires ; tandis que les feuilles supérieures sont petites, d’environ 10 ¥ 2 mm, lancéolées
ou triangulaires (Mujica et al., 2001).La couleur des feuilles varie en fonction des génotypes,
elles sont généralement vertes lorsqu’elles sont jeunes puis elles virent au jaune, rouge ou
violet. Ces couleurs sont le résultat de la présence de pigments végétaux appelés bétalaines
qui sont de deux types :

Bétacyanines (rouge-violet) et bétaxanthines (jaune) (Gallardo et al ., 1996). L’un des
caracteres les plus constants est le nombre de dentelures qui bordent les feuilles qui varie de 0
a 20 selon les différents écotypes (Gandarillas, 1968b).

Les feuilles présentent des adaptations morphologiques variées qui les aident a résister a
la sécheresse pendant la croissance, parmi lesquelles une cuticule cireuse, des stomates
protégés par un épiderme épaissi et des papilles sur les deux faces (Jacobsen et Stolen,
1993). Ces papilles, gréace a leur forte teneur en oxalate de calcium, fonctionnent comme des
agents hygroscopiques. Cela signifie qu’elles sont capables de capter [’humidité
atmosphérique nocturne, de contrdler 1’évapotranspiration excessive mais ¢également de
réfléchir les rayons solaires, empéchant ainsi le phénoméne de réchauffement des feuilles
(Mujica et al. 2001).
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Photo (04): Feuilles du quinoa (Amarilla sacaca)(BENYAYA R . et BOUHANNA A .2020)

1.6.4. La ramification

Les branches naissent a I’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur longueur varie selon
la variété et les conditions environnementales, allant de quelques centimétres jusqu’a une
longueur équivalente a celle de la tige principale (Jacobsen et Stolen, 1993).1l existe des
génotypes tres ramifiés (quinoa des vallées), parfois méme a partir de la base (quinoa du
niveau de la mer), tandis que d’autres présentent une tige unique (quinoa des hautes plaines).
Il existe également des génotypes intermédiaires (Mujica et al. 2001).D’un point de vue
commercial, la ramification des plants est indésirable pour la production des graines de
quinoa ; c’est pourquoi dans le cadre d’une culture a grande échelle, I’ensemencement est
effectué avec une densité ne laissant aucune opportunité aux plants de se ramifier (Jacobsen
et Stolen, 1993).

Photo (05): Ramification de la plante de quinoa (Benyaya R . et Bouhanna A .2020)
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1.6.5.Fleurs

Tous les membres de la famille des Chenopodiaceae, y compris le genre Chenopodium
.présentent des fleurs incomplétes, sessiles et dépourvues de pétales (Jacobsen et Stolen,
1993).Une caractéristique importante du quinoa est la présence de fleurs femelles unisexuées
localisées a I’extrémité distale d’un groupe, et de fleurs hermaphrodites localisées a
I’extrémité proximale (Hunziker, 1943 ; Valencia-Chamorro, 2003) .

La fleur hermaphrodite est constituée d’un périgone sépaloides (cinq sépales), d’un
gynécée (ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal et deux ou trois stigmates entourées par
I’androcée, lui-méme composé de cing étamines recourbées et courtes. La fleur femelle se
compose seulement d’un périgone et d’un gynécée. La taille de la premiére varie entre 2 et
Smm contre 1 & 3 mm pour la seconde. Le pourcentage de chacune d’elle dans la glomérule
dépend de la variété (Gandarillas, 1979).

1.6.6. Les fruits et les graines

Le fruit est un akéne comprenant plusieurs couches, a savoir de 1’extérieur vers
I’intérieur: périgone, péricarpe et épisperme. Chaque fruit contient une seule graine dont la
couleur, la forme et la taille sont variables (Risi et Galwey, 1984).

Il existe trois formes de graines : conique, cylindrique et ellipsoidale ; qui pour
raientétre réparties dans trois catégories de taille : grande taille (2,2 & 2,6 mm), taille moyenne
(1,8a 2,1 mm) et petite taille (< 1,8 mm) (Quispeet al ., 1976). Les différentes couleurs du
périgone, du péricarpe et de 1’épisperme sont la raison pour laquelle I’inflorescence du quinoa

présente autant de couleurs variées (Gandarillas, 1979).

Photo(06) : Fruits et graines de la plante de quinoa (Benyaya R. et Bouhanna A .2020)
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1.7.Stades Phrénologiques de quinoa selon (Lebonvallet, 2008)

Plusieurs échelles de développement ont été décrites pour le quinoa, telles que celle de
Espindola (1994) en neuf phases, ou celle de Mujica et Canahua (1989) en 12 phases. C’est
cette derniére que nous avons choisi de présenter ici. Les durées indiquées de chaque phase
sont des nombres de jours moyens. Un stade est atteint lorsque 50% des plantes sont a ce
stade. (Lebonvallet, 2008)

1.7.1. Levée

Elle correspond a la sortie de la plantule et au déploiement des feuilles cotylédonaires
(germination épigée). Elle se produit entre sept et dix jours apres le semis, en conditions de
germination optimales.

1.7.2.Deux feuilles vraies

Les deux premieres feuilles vraies apparaissent 15 a 20 jours apres le semis,
conjointement a une croissance rapide des racines. Elles sont de forme rhomboidale au
contraire des feuilles cotylédonaires, lancéolées. Elles sont tres sensibles aux attaques
d’insectes.
1.7.3.Quatre feuilles vraies

La deuxiéme paire de feuilles vraies se déploie 25 a 30 jOours apres le semis. Les
feuilles cotylédonaires sont toujours vertes. La plantule montre dans cette phase une assez
bonne résistance au froid et a la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une
alimentation de choix pour les ruminants.

1.7.4.Six feuilles vraies

L’apparition de la troisieme paire de feuilles vraies se produit 35 a 45 jours apres le
semis, alors que les feuilles cotylédonaires commencent a se flétrir. L’apex végétatif est
nettement protégé par les feuilles les plus agees, en particulier lorsque la plante est soumise a
un stress (thermique, hydrique ou salin).

1.7.5.Ramification

A partir du stade huit feuilles, soit 45 a 50 jours apres le semis, on peut observer pour
les variétés qui ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisiéme nceud. Les
feuilles cotylédonaires, jaunies, tombent et laissent une cicatrice sur la tige. L’inflorescence
n’est pas encore visible, recouverte et protégée par les feuilles.

1.7.6.Début de formation de la panicule
L’inflorescence commence a apparaitre a I’apex de la plante au bout de 55 a 60 jours,

entourée d’une agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent encore en
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partie. Parallé¢lement, la premicre paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus photo
synthétiquement active. La tige s’allonge et son diamétre augmente.
1.7.7.Panicule
L’inflorescence est désormais clairement visible au-dessus des feuilles, ainsi que les
glomérules qui la composent. Des boutons floraux individualisés apparaissent, 65 a 70 jours
apres le semis.
1.7.8.Début de floraison
Les premieres fleurs s’ouvrent 75 a 80 jours apres le semis. La plante commence a étre
plus sensible au froid et a la sécheresse.
1.7.9.Floraison
L’ouverture de 50% des fleurs de 1’inflorescence se produit aux environs du 90éme ou
100éme jour. Cette observation doit se faire a la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la
nuit. C’est durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les feuilles
inférieures, flétries, tombent.
1.7.10.Grain laiteux
Le grain est qualifié de laiteux 100 a 130 jours apres le semis, car un liquide blanchatre
en sort lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette phase
peut entrainer une forte diminution du rendement.
1.7.11.Grain pateux
L’intérieur des fruits devient d’une consistance pateuse, toujours de couleur blanche,
130 a 160 jours apres le semis.
1.7.12.Maturité physiologique
Le grain, plus résistant a la pression, est & maturité au bout de 160 & 180 jours, avec une
teneur en eau inférieure a 15%. Pendant le remplissage des grains depuis la floraison, la
plupart des feuilles ont jauni et sont tombées si bien que la défoliation est presque compléte a

maturité.
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Figure (02) : Phases phénologiques du quinoa (Lebonvallet, 2008)

1.8. Valeur alimentaire

Le quinoa a un potentiel nutritif important. Elle se caractérise par une teneur élevée en
protéines : 14 a 21% contre 7 a 12% chez la plupart des autres céréales (blé, riz, mais, orge,
etc.) (Bhargava et al., 2006). Cependant, son principal intérét nutritif réside dans sa
composition equilibrée et compléte en aminoacides essentiels (la lysine fait généralement
défaut dans les autres céréales), comparable celle du lait et supérieure a celle du blé et
d’autres céréales (Chauhan et al. 1992).En outre, elle offre un contenu en minéraux tres
supérieur a celui des céréales classiques, en particulier en phosphore, magnésium, potassium
et fer. Enfin, des études récentes indiquent que le quinoa est une excellente source de
vitamines, d’antioxydants et d’acides gras (Dini et al.,2004).il n’est donc pas surprenant que
la FAOQ ait choisi le quinoa comme des cultures destinée a garantir la sécurité alimentaire,
particulierement pour les habitants des Andes qui 1’ont historiquement cultivée , et qu’aux
USA, en Europe occidentale et au japon, le quinoa soit commercialisée comme un aliment a

haute valeur nutritive ( Galwey,1993).
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Tableau (02) : Valeur nutritionnelle moyenne de quinoa pour 100g (Souci, Fachmann et
kraut, 2008)

Apport énergétique
Joules 1415 KJ
Calories 334 Kcals
Principaux composants
Protides 14 8¢
Lipides 5.04¢
Saturés 505.7 mg
Oméga-3 200 mg
Oméga-6 2430 mg
Oméga-9 1300 mg
Eau 12.7 ¢
Glucides 58.5¢
Fibres alimentaire 6.64 g
Cendres totales 3.33g
Macro et microéléments (oligoéléments)

Fer 8.0g
Magnésium 275 mg
Manganése 2.8mg
Phosphore 328 mg
Potassium 804 mg

Sodium 9.6 mg
Zinc 505 mg
Bore 0.800 mg

Calcium 80 mg

Chlore 105 mg

Cobalt 0.0031 mg

Cuivre 1.787 mg

Vitamines
Vitamine B1 0.170 mg
Vitamine B3 (ou PP) 0.450 mg
Vitamine E 4.0 mg

1.9. Utilisations

Selon (Touati. I 2018) 1’utilisations du quinoa sont nombreux peuvent étre résumeées
comme suit :

Alimentation humaine : On peut consommer les graines, les feuilles tendres jusqu’au
début de la panicule (teneur en protéines peut atteindre 33% de la matiere seche).

Industrie alimentaire : Les grains et la farine de quinoa peuvent servir a la préparation
de la plupart des produits de I'industrie de la farine. Le quinoa peut €tre associ¢ aux
légumineuses telles que les féves, les haricots rouges afin d’améliorer la qualité nutritionnelle.

Alimentation animale : La plante entiére sert de fourrage vert.

14
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Utilisations médicinales : Les feuilles, tiges et graines de quinoa servent a diverses
applications médicinales grace a leurs propriétés cicatrisantes, anti-inflammatoires,
analgésiques (mal de dents) et désinfectantes des voies urinaires.

Autres utilisations industrielles : Au quinoa est associé toute une gamme de sous-
produits destinés a I’alimentation, au cosmétique, aux applications pharmaceutiques et a

d’autres utilisations.

1.10. Techniques culturales d’aprés (Touati I, 2018)

Le Quinoa est une culture d’automne a cycle court qui entre a maturité apres
90al25jours. Les variétés précoces sont généralement recommenceées pour les hautes altitudes
ou la période favorable a la croissance est courte.

Les graines de taille proche a celle du millet (1.75 @ 2 mm) sont produits sur des
panicules est sont de forme aplatie sur deux cotés et arrondie autour. Leur couleur varie en
fonction de la teneur en saponine du péricarpe (2a6%).L’embryon occupe60% du volume de
I’endocarpe ce qui donne a la graine une richesse en protéine supérieure a celle de toutes les
céréales. (Touati I, 2018)

1.10.1. Exigences climatiques

La culture de quinoa nécessite une photopériode courte et une température basse pour
une bonne croissance. Le Quinoa est cultivé sur des sols marginaux peut fertiles, toléré le
déficit hydrique, Le gel (-1a 0C®) et s’adapte bien aux hautes altitudes de 2000 a 3000 métres.
Le Quinoa est par contre trés sensible aux fortes températures au stade floraison ; celles
supérieures a 35C°casent la dormance et les stérilités du pollen.

1.10.2. Type de sol

Le Quinoa pousse bien sur des sols 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
4.8) ou alcalins (pH8.5).

1.10.3. Semis

Le Quinoa pousse mieux sous des températures basses de 7 a 10 C°. La germination a
lieu 24heures apreés le semis et les jeunes plantules émergent 3 a 5 jours plus tard. Le Quinoa
ne germe souvent pas quand la température est elevée. Une semaine de vernalisation a 4C°
dans un réfrigérateur améliore significativement le taux de levée

1.10.4. Pratique culturales
La préparation du lit de semis est essentielle. Le Quinoa doit &tre semé en Octobre-

novembre comme les céréales d’automne pour profiter de la saison des pluies, des jours courts
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et de la fraicheur des températures et aussi pour éviter les grandes chaleurs au stade floraison.
En haute altitude, un semis de février convient mieux.
1.10.5. Mode et dose de semis
La profondeur de semis doit étre située entre 1a 2.5 cm selon le type de sol et son
humidité. La taille des graines les rend sensible a la dessiccation en surface et au risque
d’asphyxie en profondeur. L’écartement entre lignes est varié¢ avec un minimum de 35c¢m .Le
peuplement d’environ 320000 pieds/ha est optimal sous des conditions favorables de culture.
La dose de semis correspondante se situe entre 0.55 a 0.85 kg/ha. La dose de semis doit étre
doublée sous des conditions de levées contraignantes. Les meilleurs rendements ainsi que des
plants moins ramifiés.
1.10.6. Fertilisation
Le Quinoa répond positivement a un rapport modéré d’azote. Au Colorado, le
rendement maximal est obtenu avec 1.7 a 2 qx d’azote a I’hectare. Un apport excessif d’azote
retarde la maturation et diminue le rendement au profit de la croissance végétative.
1.10.7. Besoins en eau
La culture de Quinoa tolere le stress hydrique et s’adapte bien aux régions ou la
pluviométrie annuelle avec irrigation se situe entre 250-400 mm sur de sols limono-sableux
ou sablo limoneux. En deca, la taille des plantes est amélioré le rendement avec le risque de
verse.
1.10.8. Controle des mauvaises herbes
Le contrdle de la mauvaise herbe n’est pas sans difficulté puisque le quinoa pousse tres
lentement pendant les deux premiéres semaines et que la majorité des espaces adventices sont
des dicotylédones. Les herbicides de réémergence sont les plus préconisées. Le semis tardif
favorise la compétition entre espéce puisque la culture de quinoa est déja bien établie a leur
émergence.
1.10.9. Maladies

Les maladies et ravageurs peuvent apparaitre rapidement apres introduction du quinoa
dans une région car celle-ci a des agents pathogenes en commun avec la betterave et les
épinards.Plusieurs virus sont transmis par les pucerons. Les maladies comme la sclérotiniose
(Sclerotiumrolfsii), le mildiou (peronosporafarinosa), le phoma (phomaexigua), Les taches
foliaires (Ascochytahyalospora) ,la pourritures grise (Botritiscinerea) et une bactériose
(Pseudomonas sp) causent de séricux dégats dans les pays d’origine d’Amérique du nord et en

grand Bretagne.
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1.10.10. Insectes et ravageurs
Plusieurs insectes et ravageurs peuvent attaquer la culture de Quinoa du stade
germination jusqu'a la récolte et le stockage des graines comme les altises et les chenilles. La
meilleure méthode de lutte contre les pucerons est d’irriguer quand la forme aillée apparait sur
les galles des pétioles des feuilles. Les dégats cases les oiseaux sont aussi a craindre, mais les
variétés riches en saponine sont moins exposees.
1.10.11. Récolte
Les panicules du Quinoa sont similaires a ceux du sorgho.la récolte commence quand
les graines se détachent facilement par simple pression entre les mains. Les machines de
battage possédent des filtres a petites mailles a cause de la taille des graines et leur poids
léger. En I’absence de machines, le battage est réalisé aisément aprés séchage des panicules.
Le vannage et la séparation gravitaire sont nécessaires pour éliminer les débris. Le niveau de
rendement en station expérimentale dans la région de khenifra est de 34 gx/ha. Avant
d’utiliser le quinoa dans la consommation humaine ou animale, les graines sont soit lavées ou
polis pour éliminer la saponine du péricarpe. Le polissage est fait a 1’aide de machines de

polissage du ris ou de blé.

I.11. Variétés
Il existe plus de 1000 variétés de quinoa (Tapia, 2000) ; et selon (Cercam 2014) Les

quinoas peuvent €tre divisés en cinq groupes de variétés répartis par zones d’adaptation
écologique :
e Quinoas des vallées arides (Junin) et des vallées humides (Cajamarca) :

Les quinoas des vallées se distinguent entre ceux des cultures irriguées dans les vallées
inter-andines (Urubamba au Pérou et Cochabamba en Bolivie) et ceux qui poussent dans des
conditions pluviales au Pérou.

¢ Quinoas de I’Altiplano (blancs autour du lac Titicaca et colorés dans la zone agro-
écologique de Suni) :

Ces variéteés sont cultivées dans des conditions climatiques se caractérisant par de
faibles précipitations et des températures favorables (cas du lac Titicaca).

e Quinoa des déserts de sel (sud de la Bolivie) :

Ce groupe des quinoas résistent a des conditions xerophytiques extrémes. Ils réussissent

a se développer en exploitant I’humidité des trous pratiqués pour les semis.
e Quinoas du niveau de la mer au Chili :
Ces quinoas sont les mieux adaptés aux conditions humides avec des températures plus

réguliéres.
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e Quinoas de la zone agro-écologique Yunga et des subtropiques (Bolivie) :
Cette variété pousse a des altitudes comprises entre 1 500 m et 2 000 m dans la zone

agro-écologique de Yunga en Bolivie.

I.12.Résistance de la plante

Le quinoa est une plante originaire de la région andine de I’Amérique du Sud, cultivée
depuis le niveau de la mer au Chili jusqu’a pres de 4000 m d’altitude sur 1’Altiplano
boliviano-péruvien ou la qualitt du sol est pauvre et les conditions climatiques
particulierement difficiles. Cette large distribution géographique témoigne de la grande
faculté d’adaptation de cette espece qui a dii développer divers mécanismes de défense afin de
résister a la secheresse fréequente, au gel, a la gréle, au vent, au sel ; mais aussi aux différentes
maladies, parasites et ravageurs s’attaquant aux cultures (Herbillon,M 2015).

1.12.1.Résistance a la sécheresse

Le quinoa est une plante hautement résistante a la sécheresse puisqu’elle tolére des
températures élevées allant jusqu’a 35°C et présente de faibles besoins en eau (Oelke et al.
1992). Toutefois, la sécheresse a plusieurs conséquences sur la plante et I’effet ne sera pas le
méme selon I’intensité et la durée de 1’épisode sec, mais aussi le stade de développement
durant lequel elle se produit, le génotype de la plante ou le fait qu’elle ait déja souffert de
sécheresse a un stade précédent, ou encore les caractéristiques du sol et la tolérance de la
plante au déficit hydrique (Mujica et al. 2001). La plante est capable de croitre dans les
régions ou la pluviométrie annuelle est de I’ordre de 200 a 400 mm (Valencia-Chamorro,
2003) ; et certains écotypes ont méme montré qu’ils pouvaient atteindre la maturité dans des
conditions d’irrigation équivalente a seulement50 mm de précipitation par saison, ce qui est
une irrigation extrémement faible pour toutes les espéces de cultures (Martinez et al., 2009).
Le quinoa a ainsi développé différents mécanismes de résistance au stress hydrique. (Mujica
et al., 2001). Malgré ce-la, la sécheresse reste 1’'un des facteurs de baisse de rendement en
graines, méme si des sécheresses modérées en début de cycle peuvent avoir un effet positif
d’endurcissement des plants (Bosque et al. 2003).

1.12.2.Résistance au froid

Il existe plusieurs cultivars de quinoa qui se sont adaptés aux basses températures
(Mujica et al. 2001). L’effet du gel sur la plante différe selon son intensité et sa durée, mais
aussi selon les phases de développement ou il se produit, I’humidité relative de lair et le
génotype. En effet, s’il est généralement admis que la température minimale limite de
croissance pour le quinoa est de -5°C (Bois et al. 2006) ; certaines variétés toléreraient

jusqu’a -18°C durant les premiers stades de croissance (Catacora et Canahua, 1992).Une
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fois encore, le quinoa a mis en ceuvre divers moyens pour survivre au gel, le principal
consistant a éviter la formation de glace par surfusion moderée. En fait, le quinoa présente une
teneur élevée en sucres solubles, ce qui peut provoquer une diminution du point de
congélation, et donc contribue a abaisser la tempeérature létale du tissu des feuilles (Jacobsen
et al. 2007). Il a alors été suggeré que le niveau de sucres solubles pourrait étre utilisé comme
un indicateur de la résistance au gel (Jacobsen et al. 2005).

1.12.3.Résistance a la salinité

La zone majeure de production du quinoa étant située entre les salars boliviens, certains
sols ou eaux d’irrigation peuvent avoir des concentrations en sel non négligeables. D’apres
Bosque et al. (2001 ; 2003), Les variétés du groupe "Salar" peuvent résister a des niveaux de
salinité compris entre 8 et15 mS/cm sans diminution de leur biomasse. Jacobsen et al. (2000)
ont trouvé chez ces varietés un maintien du rendement jusqu’a une salinité de 25 mS/cm. Une
diminution de rendement de 50% a été observé par le méme auteur lorsque la salinité dépasse
les 30 mS/cm. Mujica et al. (2001) parlent méme d’une germination possible a 52 mS/cm,
mais retardée de 25 jours .En 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). Cette plante est capable d’accumuler des ions salins dans ses tissus
afin d’ajuster le potentiel hydrique des feuilles. Cela lui permet de maintenir la turgescence
cellulaire et de limiter la transpiration dans des conditions salines, évitant ainsi les dommages
physiologiques d’un épisode de sécheresse (Herbillon, 2015).

1.12.4.Résistance aux maladies, parasites et ravageurs

De toutes les maladies connues pour s’attaquer aux plants de quinoa, la plus
dommageable est le mildiou, une maladie causée par un champignon appelé
Peronosporafarinosa. Elle est caractérisée par la présence de lésions chlorotiques sur les
surfaces supérieures des feuilles, avec un mycélium blanc ou pourpre sur les surfaces
inférieures (Valencia-Chamorro, 2003).

Signalé dans tous les domaines de culture du quinoa, le mildio est considéré comme
endémique dans les hauts plateaux andins et constitue une contrainte importante a la
production du quinoa puisqu’il entraine une baisse de rendement significative.

D’autres maladies fongiques ont été signalées de maniére plus sporadique, avec par
exemple la fonte des semis (Rhizoctonia), la fusariose (Fusarium), la pourriture des
semenceset la fonte des semis (Sclerotiumrolfsii, Pythiumzingiberum), les taches foliaires
(Ascochytahyalospora) ou encore la pourriture brune de la tige (Phomaexigua var. Foveata)

(Danielsenet al., 2003).Le kconakcona (Scrobipalpulasp.), petit insecte de I’ordre des
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Iépidopteres(papillons), est probablement le ravageur le plus grave du quinoa. Lorsque les
périodes de sécheresse et des tempeératures élevées sont présents, les insectes attaquent
intensément. Les larves détruisent d’abord les feuilles et I’inflorescence. Plus tard, lorsque les
plantes sont matures, les larves détruisent la panicule et les graines (Valencia-Chamorro,
2003).

Quant aux oiseaux et aux parasites, les graines de quinoa contiennent une forte teneur
en saponine, un composant qui les rend moins sensibles a ces attaques grace a son godt amer

et a sa toxicité pour les animaux de petite taille (Tapia, 2000).
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I1.1. Les éléments nutritifs

D’apreés (Wopereis et al. 2008) les plantes ont besoin de la radiation solaire (la
lumiére), de I’eau et des nutriments pour leur croissance. Ces nutriments se trouvent dans le
sol ou proviennent de 1’air ou de I’eau (la solution du sol). En général 18 ¢éléments nutritifs
sont essentiels pour une croissance normale et/ou un développement complet.

Il existe des nutriments majeurs (qui se trouvent dans au moins 0,1 % de la matiéere
séche de la plante) et des micro-éléments (qui se trouvent dans moins de 0,1 % de la matiére
séche de la plante). Le nutriment majeur provenant de I’air est le carbone (c). L’hydrogéne
(H) provient de I’eau et I’oxygeéne (O) de I’eau et de l’air. Ces ¢éléments C, H et O sont
transformés par la photosynthése (le moteur de la croissance de la plante) en hydrates de
carbone pour la plante. Les nutriments majeurs provenant du sol sont les suivants :

Azote (N), phosphore (P), potassium (K), calcium (Ca), magnésium (Mg), sulfure (S)

11.1.1. Azote

L’azote est incontestablement 1’élément nutritif le plus important en riziculture. Elle est
absorbée en grande quantité par la plante, et agit sur la croissance, le développement, le
rendement et la qualité du grain. Elle est présente dans le sol, mais souvent en quantité
insuffisante.

L’azote est essentiel pour un développement normal de la plante. Sa carence induit un
rabougrissement des plantes et un jaunissement uniforme des feuilles.

L’excés d’azote induit une plus grande sensibilité des plantes aux maladies et pour les
variétés a paille haute, il peut conduire a la verse. A cause de sa mobilité importante, 1’azote
est facilement perdu pour la plante. Le lessivage avec les pluies ou par I’eau stagnante dans la
parcelle peut amener 1’azote plus en profondeur dans le sol, hors de la portée des racines.
L’azote peut aussi se transformer en état gazeux (surtout sur des sols alcalins a un pH élevé)
ou se fixer dans le sol (par une capture par des micro-organismes pour la décomposition de la
matiére organique).

11.1.2.Phosphore

Le phosphore est normalement appliqué comme engrais de fond pendant la préparation
du sol L’effet du phosphore aprés son application n’est pas visible comme celui de ’azote.
Cependant, il est démontré que le phosphore joue un réle important dans le processus
physiologique de la plante.

Le phosphore stimule I’enracinement, équilibre le tallage, stimule la fécondation et
raccourcit la maturation. Il stimule la reprise apres un stress (attaque de rongeurs, froid etc.).

La carence en phosphore peut limiter les rendements. Les symptomes d’une carence en
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phosphore se manifestent par une coloration vert foncé des feuilles et une réduction du
tallage. Le développement de la plante est retardé et trés hétérogéne. Dans la plupart des sols
de bas-fonds le phosphore est souvent présent en quantité non négligeable.

11.1.3.Potassium

Comme le phosphore, I’application du potassium n’a pas d’effet visible immédiat.
Cependant, son role de coordonnateur de 1’activité biochimique du phosphore et de I’azote est
connu. Le potassium joue un rdle important dans la synthése, la transformation et le transport
des hydrates de carbone vers les grains.

C’est pourquoi sa carence se ressent par un faible poids des grains. Le potassium joue
également un réle important dans la résistance a un certain nombre de stress dont la
sécheresse, les insectes et maladies. Les symptomes d’une carence en potassium se
manifestent par une coloration vert foncé des feuilles et un jaunissement des bordures des
feuilles avec des petites taches brunes. Les symptomes apparaissent d’abord sur les vieilles
feuilles et progressent de la bordure de la feuille vers le centre. La coloration des vieilles

feuilles change du jaune vers le brun, les bordures et le bout de la feuille deviennent secs.

11.2.Que ce qu’un NPK (15 .15.15) ?

Cet engrais est particulierement adapté a une fertilisation équilibrée pour les Iégumes et
les arbres fruitiers. Sa composition permet un apport identique des éléments Azote, Phosphore
et Potasse. Il va apporter simultanément :

* De I’azote ammoniacal pour une alimentation progressive et une croissance réguliere,

* Du phosphore pour un meilleur enracinement et une meilleure floraison,

* De la potasse pour une plus grande résistance a la sécheresse.

IT .2.1. Périodes d’utilisation

Tableau (03) : périodes d’utilisation de NPK 15.15.15

I1.2.2. Composition

Engrais NPK de mélange (SO3) (SO3) 15-15-15 (20)
15 % d’azote (N) total :
1 % d’azote nitrique
14 % d’azote ammoniacal
15 % d’anhydride phosphorique (P20S5) : soluble dans le citrate d’ammonium neutre et

dans I’eau
12.75 % d’anhydride phosphorique (P205) soluble dans I’eau
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15 % d’oxyde de potassium (K20) : soluble dans I’eau
20 % d’anhydride sulfurique (SO3) soluble dans I’eau
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I11.1. Présentation de la région d’étude

La réalisation de ce travail a été faite dans la région de Djamaa (ITDAS), qui consiste a
une ¢étude de quelques paramétres d’adaptation de quinoa V2 (Amarilla sacaca) a différentes
concentrations de fertilisations NPK,

I11.1.1. Situation géographique de la région d’étude

L’ITDAS est une station d’expérimentation agricole situé dans la région de Djamaa
Sud-est de 1’ Algérie, a une distance de 600km d’Alger, de 120km de sa wilaya (E1-Oued), de
170km au Sud de la wilaya de Biskra et de 50km de la Daira de Touggourt. Elle couvre une
superficie de 780km2, cette région se trouve a une altitude de 51m. Les extrémités sont
représentées a 1’Ouest par la commune de Marrara, au Nord par la commune de Tendla, a
I’Est par la commune de Rigueba et au Sud la commune de Sidi-Amrane (Ahmidatou 1.,

2012).

—>z

—
OKm 5Km 100Km

Figure(03): situation géographique de la Figure(04):situation géographique de région
vallée D’Oued Righ (Google Earth 2017) d’étude
IIL.1.2. Situation géographique de la station d’étude (ITDAS d’El-Arfiane)

La station d1TDAS d’El-Arfiane est une exploitation coloniale qui a été créé en 1918,
située au centre de la vallée de I’Oued Righ, Daira de Djamaa, Wilaya d’El Oued, sur altitude
de plus de 25 m, une longitude de 6° Est et une latitude de 33° 37” Nord, cette station couvre
une superficie de 16ha, elle comporte un forage avec un débit total de 25 I/s. Le milieu est

caractérisé par un climat aride avec nature de du sol généralement sableux (Bendaoud, 2012).
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Figure (05): Présentation station de I’é¢tude ITDAS d’El-Arfiane (google earth 2020).

I11.2. Caractéristiques climatiques de la région d’étude selon (Bouaichi N ;
Ben Abdallah Y 2019).

En général, la vallée d'Oued Righ est caractérisée par un climat sec et aride, accusant un

écart de températures important diurne et nocturne et entre saisons.
111.2.1. Température

La région de 1’Oued Righ est caractérisée par des températures tres élevées, la
température moyenne annuelle est de 22.8°C, avec 34.5°C en juillet pour le mois le plus
chaud et 11.6°C en Janvier pour le mois le plus froid, avec des extrémes de TM=42.2°C en
juillet et en Tm =5.4°C en Déc.
Tableau (04) : Températures moyennes interannuelle en (°C), Période (2008-2017). (O.N.M)

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc Moyennement
T.min(C°) | 56 | 63 | 10,04 | 14,6 | 19,1 | 23,7 | 269 | 26,3 | 22,7 | 16,7 | 9,9 | 54 15,5
T.max (C°) | 18,2 | 199 | 244 | 29,3 | 33,7 | 35 | 422 | 411|362 | 304 | 233 | 15 27,6
T.moy (C°) | 11,6 | 13,1 | 17,09 | 21,9 | 28,8 | 31,1 | 345 | 33,7 | 29,4 | 23,6 | 16,6 | 11,9 22,8

111.2.2.Précipitations
Dans notre région d’étude, les précipitations sont trés rare et irréguliéres a travers les
saisons et les années, elle regoit un cumule annuelle de I’ordre de 66.44mm, La précipitation
est marquée par une secheresse presque absolue au mois de Juillet de I’ordre 0.05mm et le

maximum en Janvier avec 11.49mm.

Tableau(05) : Précipitations moyennes interannuelle en (mm), Période (2008 2017). (O.N.M)
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Jan Fév | Mar | Avr Mai Jun | Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Moye

précipitation (mm) | 11,49 | 5,01 | 6,79 | 9,66 18 047 | 005 | 1,2 | 602 | 375|635 | 341 | 435

Précipitation(mm)
> & ®© o N &

N

| | \ | W précipitation

jan fév mar avr mai jun jui out sep oct nov déc

mois

Figure (06) : Répartition des pluies moyennes interannuelles (mm)

111.2.3. Evaporation

L’évaporation est un phénomeéne physique qui augmente avec la température, la
sécheresse de l’aire et I’agitation de cet air. Dans le Sahara algérien 1’eau €évaporée
annuellement serait de 3 a 5 métres environ suivant les localités, c'est-a-dire une valeur
infiniment plus forte que la quantité d’eau qui tombe sur le sol lors des pluies. Dans la région
de 1’Oued Righ I’évaporation est trés importante, le maximum est de 1’ordre de 331.1mm
enregistré au mois de juillet et le minimum est marqué au mois de janvier avec 90.7mm. La
moyenne annuelle de I’ordre de232, 9mm.

Tableau (06) : Evaporation moyennes interannuelles (mm) Période (2008-2017). (O.N.M)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aou Sep Oct Nov | Déc | Moy

Eva(mm) | 90,7 | 117,83 | 157,3 | 202,3 | 2413 | 289,2 | 331,1 | 292,6 | 2229 | 169,8 | 122,9 | 82,3 | 2329

28




Chapitre 111 Matériel et méthodes Etude expérimentale

350

300

250

200

EVP{mm)

150

—EVP
100

20

Figure (07) : Répartition évaporation moyennes interannuelle du vent (mm)

111.2.4.L’humidité relative de I’air
Les valeurs de I’humidité relative de la région d’étude sont relativement homogenes.
Les moyennes mensuelles varient entre 27.3% et 67.6%, sachant que la moyenne annuelle est
de I’ordre de 47.5%. Juillet est le mois le plus sec et décembre est le mois le plus humide

Tableau (07) : Humidité moyenne interannuelle(%) Période (2008-2017). (O.N.M)

Jan Fév Mar | Avr | Mai Jun Jui Aou | Sep Oct | Nov | Déc | Moy

H. min (%) 38,7 | 305 27 234 | 219 | 196 | 171 | 19,7 | 26,7 | 2955 | 343 | 399 | 273

H. max (%) 81,7 | 759 | 719 | 66,6 | 59,3 | 53,2 | 489 | 534 | 657 | 71,3 79 848 | 67,6

H. moy (%) 60,2 | 53,2 | 494 45 406 | 36,4 | 336 | 365 | 46,2 | 504 | 56,6 | 62,3 | 47,5
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Figure (08) : Répartition de I'humidité moyenne interannuelle (%)
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111.2.5.Durée de I’insolation
L’insolation est la durée d’apparition du soleil .Elle varie en fonction de I’altitude qui
détermine la longueur des jours et le degré d’obliquité des rayons solaires. La vallée de
L’Oued Right regoit une durée d’ensoleillement relativement trés forte, le maximum est
atteint au mois de juillet avec une durée de 362 heures et le minimum au mois de décembre
avec une durée de 235 heures.

Tableau(08) : Durée d'insolation moyenne interannuelle en (h), (O.N.M)

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jui | Aou | Sep | Oct Nov | Déc Moy

durée d’ins(h) | 256 | 239 | 274 | 286 | 321 | 322 | 362 | 340 | 276 | 267 | 2522 | 235 286

durée l'inolation
400
350
300
250
200
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150
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50
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Figure (09) : Répartition de la durée d'insolation moyenne interannuelle(h)

111.2.6. Le vent
D’apres(O.N.M) pour la période (2008-2017), les vents sont fréquents sur toute 1’année,
avec une moyenne annuelle de 9.14m/s. Le maximum de vitesse du vent annuelle est
enregistré au mois de mai avec une valeur de 10.71 m/s et le minimum en mois décembre
avec 7.26 m/s. ces vents soufflent suivant des directions différentes.
Tableau (09) : Vitesses du vent moyen interannuel en (m/s), Période (2008-2017). (O.N.M)

Jan Fév | Mar Avr Mai Jun Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Moyen

vents(m/s) | 839 | 9,39 | 998 | 10,71 | 1048 | 9,73 | 9,29 | 9,11 | 9,26 | 7,99 | 8,13 | 7,26 9,14

30




Chapitre 111 Matériel et méthodes Etude expérimentale

12

10 ____,,.-/ﬂ-__—h P

Vent{m/s)

ven

jan  fév mar avwr mai jun jui out sep oct nov déc

moi

Figure (10) : Répartition des vitesses des vents moyens interannuels du vent (m/s)

111.2.7.Climagramme d’EMBERGER

Le quotient pluviométrique d’EMBERGER permet le classement des différents types de
climat. En d’autres termes, il permet de positionner une région donnée dans 1’un des étages
bioclimatiques, en se basant sur les températures et les précipitations de cette derniére
(DAJOZ, 1971). STEWART (1969) a modifié¢ le quotient pluviométrique ’EMBERGER de
la maniére suivante :

Q3 = (3,43 x P)/ (M-m)

Q3 : Quotient pluviométrique ’EMBERGER ;

P : Pluviométrie moyenne annuelle en mm ;

M : Températures moyennes des maximas du mois le plus chaud en °C ;

m : Températures moyenne des minimas du mois le plus froid en °C.

Le calcul a l'aide de la formule décrite ci-dessus de Q3 donne une valeur égale a 6,2,
avec une m = 4,9° C. De ce fait, ces dernicres valeurs permettent de classer la région d’étude

dans I'étage bioclimatique saharien a hiver doux.
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Figure (11) : Position de la région de Touggourt dans le Climagramme d’EMBERGER
(2008/2017)

111.2.8.Le Diagramme Ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de calculer la durée de la saison
séche. Il tient compte de la pluviosit¢ moyenne mensuelle et la température moyenne
mensuelle qui sont portées sur des axes ou 1’échelle de la température est double de la
pluviosité.

Dans notre cas la courbe des pluies passe au-dessous de la courbe des températures, sauf
le mois de janvier ou la courbe des précipitations passe au-dessus de celle des températures.
Cette allure permet de constater que la période séche s’étale le long de 1’année avec une

intense sécheresse au mois de juin a septembre sauf le mois de janvier ou les précipitations

dépassent les températures.
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Figure (12) : Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de
Touggourt (200 8/2017)

111.3. Matériel d’étude
111.3.1. Matériels végétales
Le matériel végétal utilisé est constitué des variétés de semences quinoa
(Chenopodiumqguinoa Willd) (Amarilla sacaca ), ces variétés a été fournies par le centre

expérimentale ’ITDAS d’ Arfiane djamaa wilaya d’El Oued.

Photo (07) : Semences de quinoa v 2 :(Amarilla sacaca)
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111.4. Méthodes d’étude
111.4.1. Protocole expérimental
111.4.1.1. Dispositif expérimental
La partie expérimentale a été réalisée au niveau de la Ferme de Démonstration et de
Production de Semence (F.D.P.S). Le dispositif expérimental contient trois blocs (3
répétitions de : dose 01 ; dose 02 ; dose 03 ; fertilisation organique ; témoin). L'essai englobe
au total 15 parcelles élémentaires. La superficie de chaque parcelle élémentaire est de (3m X
1.5 m = 4.5 m?) avec les détails suivants :
-L’espacement entre la limite gauche de la parcelle et le premier poquet est de 12.5 cm
-L’espacement entre la limite droite de la parcelle et le dernier poquet est de 12.5 cm
- L’espacement entre deux poquets dans la méme ligne est de 25 cm
-L’espacement entre deux lignes est de 60 cm
-Le nombre de poquets par ligne est de 12 poquets

-L'espacement entre deux parcelles est 50 cm

Photo (08) : Dispositif expérimental
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~

- Parcelle / sillons d’irrigation

Figure (13) : Schéma du dispositif expérimentale

bloc
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111.4.2. Déroulement de I’essai
111.4.2.1. Préparation de sol
Le sol est labouré superficiellement. La fertilisation se fait par I'ajout des trois doses
différentes de (NPK 15 15 15. Dose 01 : 100g / m?, dose 02 :275 g / m?, dose 03 : 600 g/ m?
et de fertilisation organiques (matieres organiques) puis on a fait I'nomogénéisé le fertilisant
avec le sol. Les besoins de quinoa en fertilisation NPK :
L’Azote : est apporté a la dose de 92 Unité (kg) /ha
Le Phosphore : est apporté a la dose de 92 Unité (kg) /ha
Le Potassium : est apporté a la dose de 50 Unité (kg) / ha
Nous s’avons utilisé qu’un seule type d’engrais qui est le NPK 15 15 15 donc nous
prendrons la valeur la plus élevée 92 unité d’azote donc la valeur minimale de 50 unité de
potassium est trouvée implicitement

En conséquence, le calcule est comme suite :

100 kg (npk) > 15 kg (azotes)
X > 92 kg (U) azotes
X =100 x92/15 > 613 kg

Pour disperser 92 unités d’azote par hectare, il faut ajouter 613kg d’engrais de NPK 15
1515
613 kg (npk) 01 hectare (10000m?)
X > Parcelle (m2)
X =613%4 .5/10000 » 0.275 kg donc (275 gramme /parcelle)

v

A
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On a calculé le besoin de quinoa en NPK sur hectare puis en parcelle m? qui est
2759 /parcelle On a choisi les deux autres doses 01 et 03 housard I’un moins de dose demandé
par la plantes (100g /P) et 1’autre plus de dose essentiel (600g/p) pour but de voire le
rendement le plus grandes
111.4.2.2.Test de germination

La détermination du pourcentage de graines susceptibles de germer est réalisee par

I’imbibition de 100 graines dans 1’eau en conditions normales, pendant 24a 48 heures.

Photo (09) : Test de germination (Benyaya R et Bouhanna A .2020)

111.4.2.3.Semis

Le semis a été réalisé manuellement le 17 Octobre 2019 en poquet avec quatre a cinq
graines par poquet. La profondeur de semis est de 1 a 2 cm .Les graines ont été placées dans
des lignes.
111.4.2.4.Fertilisation
111.4.2.4.1. Fumure de fond

Au moment du labour deux éléments fertilisants ont été apportés :

- Fertilisation minérale NPK 15 15 15 : trois répétitions de chaque dose
Dose 01 :100g/m?

Dose 02 :275g/m?

Dose 03 :600g /m?

- Fertilisation organique : dans des trois parcelles choisir housard.
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111.4.2.4.2. Fertilisation azotée (Uree 46%0)

La dose totale a apporter durant le cycle végétatif de la culture est de 150 U/ha d’azote

(67.5g/m2). Cette dose a été fractionnée sur 03 apports toute en évitant le stade de floraison.

Tableau (10) : Dates des apports azotés

Etude expérimentale

APPORT DATE
1®apport 12/11/2019

2¢meapport 22/12/2019

3émeapport 02/02/2020

111.4.2.5. Irrigation

Le systéme d’irrigation adopté est la submersion de type traditionnel accompagnée par

I’arrosage submergé, L’irrigation a été effectuée suivant le planning mentionné dans le

tableaull

Tableau (11) : Irrigation des plants de quinoa au cours de 1’essai

Apport Date Moyenne
Pré-irrigation 15/10/2019 Submersion
Au moment de semi 17/10/2019 Arrosoir
1¢ 20/10/2019 Arrosoir
28me 24/10/2019 Arrosoir
3éme 27/10/2019 Submersion
4eme 05/11/2019 Submersion
Géme 12/11/2019 Submersion
geme 19/11/2019 Submersion
7éme 26/11/2019 Submersion
géme 03/12/2019 Submersion
géme 10/12/2019 Submersion
108me 17/12/2019 Submersion
116me 22/12/2019 Submersion
12¢me 13/12/2019 Submersion
13¢me 07/01/2020 Submersion
14¢me 14/01/2020 Submersion
15¢me 21/01/2020 Submersion
16¢me 28/01/2020 Submersion
17¢eme 02/02/2020 Submersion
18¢me 10/02/2020 Submersion
19¢eme 20/02/2020 Submersion
20¢eme 27/02/2020 Submersion
2]¢eme 07/03/2020 Submersion
22¢eme 14/03/2020 Submersion
23 19/03/2020 Submersion
24 26/03/2020 Submersion
25 02/04/2020 Submersion
26 06/04/2020 Submersion
27 11/04/2020 Submersion
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111.4.2.6. Désherbage

Le désherbage a été réalisé manuellement a raison d’une fois par semaine.

I11.5. Etude des parameétres de développent de quinoa sous les différentes
doses de fertilisation de NPK

Les mesures ont été réalisées sur trois échantillons de dix plants au niveau de chaque
parcelle élémentaire, par la suite en calcul la moyenne pour chacune des parametres suivants.
111.5.1. Taux des plantes levés par parcelle :

On a compté les plantes levées par parcelle afin de déterminer le taux de germination.

nembre des grains germéex100

Taux de germination= , -
nembre des grains testées

111.5.2. Hauteur des plantes au stade panicule :
Au niveau de chaque parcelle, on a calculé le moyen de dix plantes
111.5.3. Nombre de ramifications herbacées par plante :
Pour chaque parcelle élémentaire, on a compté le moyen dix plantes.
111.5.4. Nombre des ramifications panicule/ plant :
Au niveau de chaque parcelle, on choisit dix plants ont compté le moyen de
ramifications panicule.
111.5.5. Poids de la panicule principale :
En ce qui concerne le poids de panicule a été calculée par la pesé moyenne au niveau de

chaque parcelle de dix plantes.

I11.6. Maladies et ravageurs

Durant le cycle de développement, on a noté tous les problémes rencontrés sur la

parcelle de I’essai quel que soit les maladies et les espéces ravageurs.

I11.7. Méthodes d’analyse du sol
L’échantillon de sol pour l'analyse se prendre a profonde 20cm, Le moment de
prélevement est le matin de jour de février et les analyses de sol a été effectué dans laboratoire
d'analyse et de contréole de la qualité et de la conformite.
11.7.1.pH
Le PH a été mesuré par un conductimétre sur 1’extrait de sol (1/5) sol eaux (Soltener,
2005).
111.7.2.Conductivité électrique (CE e.1 :5)
La C.E (25°C) du sol a été mesurée par un conductimetre, I’extrait du sol d’un rapport
1/5 de sol /eau (Mathieu et Pieltain, 2009).
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111.7.3. La dureté calcique (cacos)

La dureté d’une I’eau dépend de la qualité de sels de calcium et de magnésium qu’elle
contient, au la somme des ions calcium et magnésium, et il s’exprime normalement en
équivalent de carbonate de calcium (cacos)

111.7.4. calcium

Le calcium joue un role déterminant sur les fertilités physique (stabilité des structures
du sol, sensibilité a la battance, échanges gazeux et hydriques .....) chimiques (désalinisation
....) et biologiques (activité de la biomasse microbienne .....) du sol.

Le calcium est un élément nutritif pour les plantes, il est naturellement présent en tres
grande quantité dans les sols

111.7.5.potassium

Est I’'un des ¢éléments majeurs indispensables a la croissance et au développement des
vegétaux, il joue un role multiple dans la plante : échange ionique dans la cellule, activation
de la photosyntheése, synthése des protéines.

C’est un ¢lément peu présent a 1’état naturel dans nos sols, a I’exception de certains sols
calcaires ou argileux.

111.7.6.sodium
Est un élément secondaire dont la teneur naturelle dans nos sols est faible, mais toujours

suffisante pour les besoins des cultures

111.8. L’eau d’irrigation

L’eau utilisée pour I’irrigation est pompée a partir d’un forage (la nappe complexe
terminal)
La nappe complexe terminale

Les nappes du Complexe Terminal sont empilées en systeme compliqué et diversifiées,
elles s’écoulent du Sud vers le Nord. (Chemala, O.2006)
111.9. Méthodes de traitement des données (Analyse statistique)

Les résultats recueillis on subit une analyse de variance a 1’aide du logiciel EXCEL.
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IV.1. Les résultats des analyses chimiques du sol

IV.1.1.Variation de taux de PH ; Conductivité électrique et salinité de solution de sol
en fonction des doses :

5 H PH

4 A mCE

dose 01 dose02 dose03 témoin

Figure (14) : Variation de taux de PH ; Conductivité électrique et salinité de solution de sol
en fonction des doses de NPK 15 15 15.
» LePH:

D’aprés (Rodier J., 2009).Le pH est un paramétre qui sert a définir I’acidité et la
basicité d’une solution (eau), ses valeurs sont liées a la concentration en ions (H+) contenue
dans I’eau et a la nature des terrains traverses.

Le pH du sol est la mesure de l'activité molaire des ions hydrogene dans la solution du
sol. Et qui influe sur la croissance des plantes.

Certaines plantes préferent un sol acide (pH < 7), d'autres un sol neutre (pH = 7),
d'autres encore un sol basique - ou alcalin (pH > 7).

La mesure du pH du sol est une question vitale et importante pour les agriculteurs pour
plusieurs raisons - en plus du fait que de nombreux types de plantes et I'age des sols préféerent
des conditions alcalines ou acides - les plus importants d'entre eux: il existe certaines
maladies et ravageurs qui ont tendance a se multiplier lorsque le sol est alcalin ou acide, ainsi
Le pH peut influencer le processus de fourniture des éléments nécessaires a la croissance des
plantes dans le sol.

Le but d'essayer de contréler I'acidité du sol ne signifie pas grand-chose pour I'atteindre
au degré d'équilibre ou d'équilibre mais vise plutdt a restaurer les substances ou nutriments.

La Figure (14) ci-dessus dit que la valeur de PH est élevée dans le sol témoin par

rapport au sol auquel des engrais minéraux (NPK 15 15 15) sont ajoutés, el le volume de PH
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est diminué progressivement avec les dose de 03 a 01 cela est di au fait que 1’azote est réduit
le PH de sol nous avons enregistré un valeur de PH de 7.83 pour le témoin et avec une
valeurs de PH de7.58 pour le dose (01) et dose (02), par ailleurs on a noté le dose (03) avec
d’une valeur de 6

» Salinité du sol :

D’aprés (Mauromicale G., Licandro P., 2002) Les sels agissent sur la germination des
graines en réduisant leur faculté et/ou leur énergie germinative. L’étude de la germination,
sous contrainte saline, est révélatrice d’un potentiel génétique de tolérance des espéces et des
variétés, au moins a ce stade physiologique.

Et selon (Patridge T., Wilson JB., 1987) La réaction des plantes a la salinité est tres
différente selon que 1’on s’intéresse a la phase de la germination ou a celle du développement.
La germination devient un facteur déterminant pour la réussite de la croissance des plantes
dans les milieux salés.

Comme on remarque dans la Figure (14) que la salinité la plus élevée a été enregistree
par le sol témoin avec de (2,68g/ 1) suivie par la dose 01 : (2,16g/l), puis dose 02(2,1g/l) et
enfin la dose 03 qui s’est classée en derniére position avec de valeur de (1,84g/1).

» Conductivité électrique :

Selon (Rodier J., 2009). La conductivité électrique augmente lorsque la teneur en sels
dissous augmente "forte minéralisation”, et cela est di a la présence excessive de cations
(Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) et danions (HCO3-, CO3--) et permet I’estimation de la
minéralisation. La concentration totale des sels dissous est généralement exprimée dans la
conductivité électrique de I'extrait aqueux du sol et indiquée par CE et ses unités en mm / cm.
Plus la valeur de la CE est faible, plus sa salinité est faible et plus sa pertinence est grande

D’apres Figure (14) la variabilité de conductivité électrique et de salinité dans le
solution de sol coincident avec les doses de NPK 15 15 15 d’une fagon directement
proportionnelle ; nous remarquons que le fortes conductivités électrique est enregistrée par le
témoin avec de 4.2 mm / cm, Alor que les autres doses (Dose 1 : 100g / m?, Dose 2 : 275g /
m?2, Dose 3: 600g / m2) sont enregistrées les valeurs suivants : (3.38 mm / cm) ;(3.3 mm /
cm) ;(2.89 mm / cm).

Finalement ; enfin et de réduire la haute salinité et PH et conductivité de sol ,il faut
enrichi cette dernier aux matiéres organiques et minérales nécessaires pour assurer une
meilleure croissance des plantes parce que en remarque illustre de Figure (14) que le PH

,CE et salinité augmentent de forts doses a faibles doses
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IV.1.2. Variation d’éléments minéraux en solution de sol en fonction des doses :

Nous savons que les substances minérales nutritives sont présentes dans le sol a I'état
normal, mais en quantités différentes et variant selon le type de sol.

La forte acidité et salinité du sol et de I'eau d'arrosage rend cette derniere inutilisable par
la plante. et I'approvisionnement du sol en azote, potassium et calcium contribue a réduire le
PH de sol et donc les nutriments deviennent utilisables par la plante ; et sa concentration va
augmentent dans les végétaux et diminue dans le sol, c’est exactement ce que dit la
Figure(15)

600 - — . -
500 -
400 - B Na
mK
300 A
Ca
200 A m CaCo3
100 - I
O T T T T
dose01 dose 02 dose 03 T

Figure (15) : Variation des €léments minéraux en solution de sol en fonction des doses

» azote :

Selon la Figure (15) ; L’azote varie de dose a I’autre, il existe sous plusieurs formes et
joue un role déterminant dans la croissance vegetative des plantes. La partie la plus
importante de l'azote du sol se trouve a I'état organique. Cette forme n'est pas absorbée
directement par les racines des plantes et elle doit étre transformeée en azote minéral (nitrique
ou ammoniacal) pour étre disponible. Par exemple dans la dose 01 la valeur de 1’azote est de
135.72 mg/l, Alor que la dose deux est de valeur de 134.54 par ce que le sol trés sel et le
plante ne pas potentialisent a 1’absorbation d’azote. Par contre la dose 03 qui il dominant le
taux d’azote de 117.56mg/l et dans le témoin inscrire135.72mg/l.

» potassium :

La valeur est variés d’une dose a I’autre par un exemple dans la permis dose et le

témoin méme valeur de 13.22 mg/let dans la deuxieme dose 12.12 mg/mais la valeur de

potasse dans la dose 03 réduire de valeur 8.9mg/l acception sur la concentration excédentaire
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créer de la plante accroissement et par ce que 1’élément de potasse favorise la synthése des
glucides et acides amines. .

I1 intervient aussi dans 1’¢élaboration des protéines et le transport actif des sucres a partir
des feuilles vers les organes de réserve notamment les fruits.
» Calcium :

La valeur est varié essentiellement suivant la nature des terrains traversés, 1’observation
de résultats remarquées dans le Figure (15) montrent clairement que la concentration de
calcium a exercé une augmentation de ce contenu chez le deux dose (01 et 02) et le témoin
avec de la valeur de 581.16 mg/l, 570 mg/l, 581.16 mg/l, par rapport aux dose 03
respectivement qui réduire avec valeur de 549,1 mg/l montrent clairement exister différences
significatives.

» Bicarbonate calcium :

D’apres la Figure (15) en remarque que le cacos est variée d’une dose a 1’autre comme
suite : dose 01 est de valeur de 35,38(mg /l) Alor que la valeur de dose 02 est égale 34,16
(mg /1) par ailleurs dose 03 est 29,28 (mg /l) en fin le témoin est 35,38(mg /1)

1V.1.3. Résultat d’analyse I’eau d’irrigation :

La salinité des eaux souterraines constitue 1’'un des grands problémes, vu son effet sur la
détérioration de la qualité des eaux et 1’abaissement des rendements agricoles. Elle est
souvent liée a la nature des formations géologiques, aux faibles précipitations météoriques et
a I’effet de 1I’évaporation (Zeddouri A et al, 2010).

Le résultat des analyses obtenues montrent que le PH est tres élevé a une valeur de 7 .87
avec une conductivité électrique de 12.7dS/cm et une salinité de 8.12 (g/l).

Tableau (12) : Résultat d’analyse I’eau d’irrigation

PH CE (dS/m /) S

L’eau d’irrigation 7.87 12.7 8.12

A partir sa en concluons que la salinité de I'eau d'irrigation affecte la fertilité du sol et la
productivité des plantes, ou nous trouvons ce qui sulit :
*La salinité de I'eau d'irrigation affecte la fertilité du sol en accumulant des sels dissous a
la surface du sol et dans la zone racinaire, selon le type de sol.
*L'utilisation d'eau salée pour l'irrigation, en particulier dans les terres boueuses, conduit a
la démolition de la construction du sol, ce qui le rend moins perméable et non ventilé.
*La salinité de I'eau d'irrigation affecte la productivité des plantes car les cultures agricoles

différent par leur sensibilité aux sels dissous dans I'eau d'irrigation.
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IVV.2. Parametres liés a de développement de quinoa sous différents doses de
fertilisation de NPK 15 15 15

CARACTERISTIQUE DE LA PARTIE
AERIRNNE

mDosel mDose?2 mDose3 mtémoin
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Figure (16) : Caractéristiques de la partie aérienne du plante en fonction des doses Témoin :
0g /4.5 m? Dose 1:100g /4.5 m? Dose 2 : 2759 / 4.5 m?, Dose 3 : 600g / 4.5 m?

IVV.2.1. Hauteur des plants au stade panicule

Les mesures de la hauteur des tiges sont nécessaires pour connaitre son effet sur la
formation des panicules.

L’analyse de la figure a la hauteur des plants au stade panicule, montre des différences
significatives entre les doses NPK 15 15 15 étudiées.

D’aprés 1’analyse de la Figure (16) en remarque illustre que hauteur de la plante est
augmenté proportionnellement avec les doses appliqués. Les hauteurs enregistrées sont de
50,5 cm ; 75,1cm + ; 80,5 cm et 21,8 cm respectivement pour les doses (dose 01 =100g / m?),
(dose 02 =275g / m?), (dose 03= 600g / m?) et (Témoin = 0g / m?)

La hauteur de la tige est une composante de rendement. Spehar et Santos (2005) ont
signalé une corrélation positive entre la hauteur des plants et le rendement en graines.

D’aprés (Unifa, 2005).L'azote entre, avec d'autres éléments (carbone, oxygene,
hydrogéne...), dans la composition des acides aminés formant les protéines. L'azote est un
élément essentiel pour la constitution des cellules et la photosynthese (chlorophylle). C'est le
principal facteur de croissance des plantes et un facteur de qualité qui influe sur le taux de
protéines des végétaux

Et selon (Sanchez et al. 2009) le phosphore joue des roles primordiaux dans le

fonctionnement biologique des plantes puisqu’il participe & de nombreux processus physico-

45



Chapitre 1V Résultats et discussion

chimiques, biologiques et enzymatiques. Il est I’un des principaux constituants des acides
nucléiques en joignant les nucléotides. Il est aussi un des constituants des phospholipides des
membranes végétales. Le phosphore active la croissance des bourgeons et des racines et joue
aussi le role d’activateur dans la mise en réserve des glucides. Le P est mis en réserve dans les
grains/graines sous forme de phytate

D’aprés (Unifa, 2005) Le potassium est toujours abondant dans la matiére seche des
végetaux. Tres mobile dans la plante, il y joue un réle multiple :

v Il intervient dans I’équilibre acido-basique des cellules et régularise les échanges

intracellulaires.

AN

Il réduit la transpiration des plantes, augmentant la résistance a la sécheresse.

<

Il active la photosynthése et favorise la formation des glucides dans la feuille.
vl participe a la formation des protéines, et favorise leur migration vers les organes de
réserve (tubercules et fruits).
v 1l contribue a renforcer les parois cellulaires, offrant aux plantes une meilleure
résistance a la verse et a I'agression des maladies ou parasites
IV.2.2.Nombre de ramifications herbacées par plante.

L’analyse de la Figure concernant le parametre ramification par plant. Ce paramétre
passe de 28 ramification /plant obtenue par la dose 03 et 27 ramification/plant obtenue par la
dose 02. L’autre dose enregistrent des nombres de ramifications/plant intermédiaires : dose
01(17 ramification /plant) ; témoin (10 .5 ramification/plant) (Figure N°16).

Nous notons que le nombre de ramification herbacée de la plantes augmente avec une
augmentation de la quantité de NPK ajoutée au sol, alors qu'il diminue complétement dans le
sol témoin de son manque de substances minérales.

Selon Herne et al. (1989), I'importance de nombre de ramification par plant est en
fonction de la variété, de la fertilité du sol, de la densité et de la profondeur de semis.

IV.2.3. Nombre des ramifications panicule/ plant.

D'aprés le Figure (16), il s'avére que le nombre de ramification paniculaire de quinoa
augmente de réguliere avec l'augmentation des concentrations de fertilisants NPK 15 15 15
ajoutées.

Les nombres de ramification enregistrés sont de (10.55), (11.8) , (13.83) et (5.6 ) ,
respectivement pour les doses (dose 01 =100g / m?) , (dose 02 =275g / m?) , (dose 03= 600g /
m?) ,(Témoin = O0g / m?)
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Selon Basra et al. (2014), le nombre de panicule par plant est influence par la variéte et
la fertilisation azotée. D’aprés cet auteur, ce paramétre augmente proportionnellement a
I’augmentation de fertilisation azotée.
IV.2.4. Hauteur et le poids de la panicule principale
En se référant au Figure (16), il s'avere que la longueur et le poids de la panicule
principale de la plante augmentent constamment des sols les plus pauvres aux matieres
minérales des plus approvisionnées en engrais, et nous en concluons que les substances
minérales (azote, potassium et sodium) dans un sol contribuent a augmenter le rendement de
la plante.
Dose 01 : avec une moyenne de 1I’hauteur et de poids de la panicule principale 10 .55 cm et
11.63 g/ plant.
Dose 02 : avec une moyenne de I’hauteur et de poids de la panicule principale 11.8 cm et
de 25.37 g/ plant.
Dose 03 : avec une moyenne de ’hauteur et de poids de la panicule principale 13.83 cm et
33.67 g/plant.
Témoin : avec une moyenne de I’hauteur et de poids de la panicule principale 5.6 cm et
16.82 g/plant.
IV.2.5. Taux des plants levés par parcelle

Tableau (13) : Taux moyen des plants levés par parcelle

VARIETE TOTAL GERMEE TAUX

Amarilla sacaca 100 100 100 7

D’aprés Prommark (2014), le taux de levéee est une caractéristique variétale. Cet auteur
a enregistré dans un travail précédent mené sur cing variétés de quinoa, un maximum de taux
de levée de 59,8% et un minimum de 3,5%.

Salem et Brahimi (2007), indiquent que la densité du peuplement chez 1’orge est
influencée par la dose de semis, le poids de mille graines, la qualité des semences, les
caractéristiques du lit de semence et les conditions climatiques apres le semis.

Selon (Buckman, 1990), la densité des plants levés est fonction du nombre de grains et
de la survie des plantes.

Le Tableau (13) est le résultat de teste de germination des grains de quinoa et dite que
la totalité des graines sont germeées pendant un temps de (24a48 heure) donc le grain de bonne

qualité.
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IVV.3. Contraintes du milieu

A partir de I'annexe 01, et les inventaires que nous avons effectués du jour de la
plantation au jour de la récolte, nous avons remarqué que dans les premiéres semaines, le
nombre de plants dans chaque parcelle augmentait. Alors qu'il semblait diminuer clairement
et a la place en raison de plusieurs facteurs auxquels nous pensons :

v La date de plantation est tardive, la plante est donc surprise par la baisse des
températures nocturnes et des quantités importantes de pluie tombant fin novembre et
début décembre

v’ Le processus de récolte des fruits du palmier (dattes) et de tomber leur chute sur le site
expérimentale (les parcelles)

v' Ecrasé de certaine plante par des ouvriers agricoles

v" Augmentation de la croissance des plantes et incapacité a étirer les racines dans le sol
a certaines profondeurs, car pendant le processus d'agitation et manipulation du sol
pour ventiler et I’aération les racines, il y a du gravier dans les endroits bas du lieu de

la plantation et de la dureté de sol dans d'autres endroits.
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IV.4. Facteurs biotiques et abiotiques affectant la culture de quinoa au niveau de site
expérimental

IV.4.1. Ravageurs ; maladies ; parasites
Parmi les insectes ravageurs observés et les effets causés par les parasites et ravageurs

Photo (10) : Quelque espéces ravageurs, parasites ; et maladies influencées sur la plante
(Benyaya R et Bouhanna A .2020) (A.B.C.D .E)
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1V.4.2. Mauvaises herbes

Le semis tardif favorise la compétition entre espece puisque la culture de quinoa est déja
bien établie par rapport a I’émergence des plants adventices. Dans notre cas plusieurs

mauvaises herbes ont été observées sur le site expérimental de notre culture qu’ils sont :

Photo (11) : Des espéces végétales observées dans le site expérimentale (Benyaya R et
Bouhanna A .2020) (A.B.C)
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IV.4.3.Aléas climatiques

Parmi les accidents climatiques que nous avons observés dans notre site expérimental :

v chute et jaunissement des jeunes feuilles des certaines plantes

Photo (12) : Facteurs biotiques et abiotiques affectant la culture de quinoa au niveau de site
expérimental (Benyaya R et Bouhanna A .2020) (A .B.C.D)
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Le quinoa est une culture annuelle qui est semé entre les mois de septembre et
novembre et récolté entre mai et juillet. Cette culture nécessite une photopériode courte et une
température basse pour une bonne croissance. Le quinoa est cultivé sur des sols marginaux
peu fertiles, et s’adapte bien aux hautes altitudes de 2000 a 3000 métres. Le quinoa est tres
sensible aux fortes températures au stade floraison ; celles supérieures a 35°C peuvent
conduire a la dormance et la stérilité du pollen.

Au terme de notre étude nous jugeons utile de rappeler l'objectif de ce travail qui
consiste a étudier 1’effet de déférentes doses de fertilisation NPK sur le développement de
quelques paramétres d’adaptation de quinoa (Amarilla Sacaca).

A travers les analyses que nous avons effectuées, nous avons montré quelques résultats
qui montrent la grande résistance a la salinité et le froid et a la plupart des conditions extrémes
qu'elle a connues pendant sa période de croissance et ainsi leur production en fonction de la
fertilité du sol.

Les résultats des variations de PH dit que la valeur est élevée dans le sol témoin par
rapport au sol auquel des engrais minéraux (NPK 15 15 15) sont ajoutés, et le valeur de PH
est diminué progressivement avec les dose de 03 a 01 cela est di au fait que 1’azote est réduit
le PH de sol

Nous avons enregistré un valeur de PH de 7.83 pour le témoin et avec une valeurs de
6.7 pour le dose (01), par ailleurs on a noté le dose (02) avec d’une valeur de 7.58 et pour le
dose (03) une valeur de 6 ;

Pour obtenir des résultats plus précises et pour connaitre bien notre sol on a fait
quelques analyses des variations d’éléments minéraux en solution de sol en fonction des doses
parmi lesquelles 1’azote : dose 01 la valeur de 1’azote est de 135.72 mg/l, Alor que la dose
deux est de valeur de 134.54 par ce que le sol trés sel et le plante ne pas potentialisent a
I’absorbation d’azote. Par contre la dose 03 qui il dominant le taux d’azote de 117.56 mg/l et
dans le témoin inscrire135.72 mg/l. Aussi le potassium varies de dose a 1’autre comme suit ;
dans la permis dose et le ttmoin méme valeur de 13.22 mg/l et dans la deuxiéme dose 12.12
mg/l mais la valeur de potasse dans la dose 03 réduire de valeur 8.9mg/l

L’analyse de calcium montrent clairement que la concentration a exercé une
augmentation de ce contenu chez le deux dose (01 et 02) et avec de la valeur de 581.16 mg/I,
570 mg/l, 581 .16 mg/l, par rapport aux dose 03 respectivement qui réduire avec valeur de
549,1 mg/I
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Et les valeurs des variations de bicarbonate enregistréees sont 35,38(mg/l); 34,16
(mg /1) ; 29,28 (mg /1) ; 35,38(mg /1) respectivement pour les doses (dose 01 =100g / m?),
(dose 02 =275g / m?), (dose 03= 600g / m?), (Témoin = 0g / m?)

L’analyses des résultats montrent que lI'ajout d'engrais minéraux (d'azote, de phosphore
et de potassium ....) améliorent les propriétés chimiques du sol et par voie de conséquence
accélerent la croissance de la plante.

Quant a la premiére dose d’une valeur de 100 g/ m?, le résultat a été peu dans le nombre
de germes et un peu tard dans la croissance en raison du manque de sels minéraux et du
pourcentage élevé de PH.

En ce qui concerne la deuxiéme dose de 275 grammes / parcelle (m?), nous avons
remarqué que la croissance de la plante est normale par rapport a la premiére, c'est-a-dire une
augmentation de la croissance de la plante due a la diminution de taux de PH, qui aide la
plante a absorbée les éléments nutritifs présents dans le sol.

Et pour la derniére dose 600 g/ m? nous avons clairement remarqué la vitesse de
croissance de la plante en termes de longueur, de nombre de ramifications quelque sois
herbacées et paniculaires et de quantité élevée des graines produit. Ceci est di a la faible
salinité et l'acidité de la sole qui a facilité I'absorption des substances minérales de la plante.

De Ia, nous pouvons dire que la plante de quinoa doit pousser dans des zones salines et
séches mais avec I’enrichie de sol par I’ajoutée d'engrais minéraux (potassium, calcium,
sodium et de l'azote ...). Pour réduire la haute salinité et I'acidité excessive

L’ensemble des parameétres étudiés a permis de tirer les conclusions suivantes :

» La date de semis influe sur les parameétres de croissance de la plante

> Les températures élevées inhibent la germination des graines en résultant une levée
faible et hétérogene, elles influent également sur la floraison

» Les basses températures au début de croissance et coincidant avec la floraison,
empéchent la fécondation

Enfin, et apres la confirmation des résultats, nous recommandons aux agriculteurs de
préter attention a cette plante en raison de ses caractéristiques et des avantages qui lui
permettent de pris une grande importance dans le nouveau systéme agricole en Algérie.

» Bien planifier leur plan de culture

» Essayer d'accepter le quinoa dans la nouvelle culture alimentaire de la société compte
tenu de sa valeur nutritionnelle

» Engager des mesures techniques d’accompagnement (irrigation, fertilisation,

traitement phytosanitaire.
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Annexes
Annexe 1:
la date bloc nombres des plantes observées /parcelles
1 47 22 40 48 100
Le 25/10/2019 2 29 70 65 54 20
3 18 18 25 0 10
1 63 37 44 59 107
Le 31/10/2019 2 31 73 65 54 24
3 22 22 28 2 10
1 62 34 44 59 107
Le 07/11/2019 2 30 73 65 52 22
3 20 22 26 2 9
1 46 19 38 42 89
Le 15/11/2019 2 10 56 54 36 17
3 12 14 22 1 7
1 40 12 37 19 76
Le 01/12/2019 2 6 32 53 23 9
3 9 6 13 1 5
1 36 12 34 16 58
Le 07/12/2019 2 2 37 37 23 5
3 9 6 13 1 5
1 35 11 34 16 42
Le 19/12/2019 2 2 37 37 23 5
3 8 6 13 1 5
1 29 11 28 16 31
Le 22/12/2019 2 2 33 32 20 3
3 6 6 10 0 0
1 29 11 28 16 31
Le 02/01/2020 2 2 33 32 20 3
3 6 6 10 0 0
1 28 11 19 12 22
Le 17/02/2020 2 2 31 32 16 3
3 6 5 9 0 0
1 28 11 19 12 22
Le 27/02/2020 2 2 31 32 16 3
3 6 5 9 0 0
1 28 11 19 12 22
Le02/03/2020 2 2 31 32 16 3
3 6 5 9 0 0
1 28 11 19 12 22
Lel16/03/2020 2 2 31 32 16 3
3 6 5 9 0 0
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Annexe 2 :
Hauteur qb_ de_ r]b_ de_ hauteur de panicule | le poids de panicule
plante (cm) ramification ramification orincipale (cm) orincipale (g)
herbacées paniculaire
1 48 17 12 7 18.1
2 52 14 10 11 8.6
dose 01 3 68 26 19 19.5 19.5
4 50 11 08 12 15
5 60 11 10 17 18
6 59 21 18 15 13
7 43 18 12 5 4.9
8 40 19 13 7 8.6
9 47 19 12 7.5 8.1
10 38 14 9 4.5 2.5
Annexe 3 :
hauteur nb_ de_ r?b. de_ hauteur de panicule | le poids de panicule
plante (cm) ramification ramification principale (cm) principale (g)
herbacées paniculaire
1 96 35 31 26 58
2 89 33 29 23 40
dose 02 3 86 32 28 15 38
4 86 37 31 9 20
5 65 19 12 8 16
6 59 17 11 6 12
7 104 38 30 10 28
8 56 21 17 7 15
9 55 19 11 7 13.7
10 55 19 10 7 13
Annexe 4 :
h nb de nb de hauteure de le poids de
auteure(cm I I . .
ramification ramification panicule panicule
Plante ) herbacées paniculaire | principale(cm) principale(Q)
1 89 31 28 15 61.1
2 70 28 21 8 22.1
dose
03 3 55 22 18 7 17
4 76 28 23 10 14
5 80 28 22 11 145
6 78 28 20 10 28
7 79 26 19 19 62
8 80 27 23 9 10
9 93 31 29 9 70
10 88 31 28 12 38
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Annexe 5 :
hauteur pp de_ qp de_ haute_ur de le po_ids de
plante ramification ramification panicule panicule
(cm) h . L L o
erbacées paniculaire | principale (cm) principale(g)
1 33 19 14 7 21
2 31 13 10 6 19
Témoin 3 28 10 08 5 17
4 28 9 06 5.25 17.1
5 29 13 09 5.5 17.6
6 25 9 04 5 15.9
7 25 9 04 5.25 17
8 22 10 05 5 11
9 27 8 03 6.5 20.4
10 18 5 03 5.5 12.2

Annexes 06: Protocole d'analyse de sol

L'échantillon le sol de terrain de cultural pour I'analyse se prendre a profonde 20cm, les
analyses de sol a été effectué dans laboratoire d'analyse et de contrdle de la qualité et de la
conformité.

Mesure de pH et conductivité électrique
» Peser 10g d'échantillon de sol
» Ajout 50ml de I'eau distillé
» Agitation par vortex pendant 15min, et laisser la solution reposer pendant 15min.
» Mesure direct par appareil
* pH meétre donné valeur pH.

* Conductimetre donné valeur conductivité électrique.
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Annexes 07 : L'appareil utilisé dans les protocoles.

Balance Plaque chauffante

Les doses de NPK 15 15 15 utilisé au fond de sol
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