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RESUME

Cette expérience, menée a [’universite Saint Esprit de Kaslik (USEK) a
Jounieh, vise a étudier ['utilisation de I’eau saline sur différentes textures de sol
et ses effets sur le rendement et la qualité de la tomate produite sous serre.
Dans ce but, 96 plantes ont été plantées dans 48 pots (2 plantes/pot), sur 2 sols
de textures différentes (sols sableux et sols limono-argileux), et irriguées par 3
niveaux de salinité (SI : contréle (1 dS.m™), S2: 2,5 dS.m™ et S3: 5 dS.m™).
L’azote marqué qui est un isotope ("°N) de I'azote ("*N) a été utilisé durant cette
expérience pour le monitorage de la fertigation.

Durant la phase d’installation de la culture et jusqu’'au début de la récolte,
les résultats ont montré qu’une bonne gestion de la culture et de l’irrigation
avec [’eau saline peut conduire a des résultats satisfaisants, puisque la diffé-
rence obtenue par les études statistiques est acceptable. En fait, ['indice foliaire
(LAI) mesuré avant et apreés ['application de [’eau saline ne présentait pas de
différence significative (P < 0,05).

Mots-clés : Eau saline, efficience de [’eau d’irrigation, efficience des ferti-
lisants azotés, pilotage de l’irrigation.
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ABSTRACT

This study was carried at the Holy Spirit University of Kaslik site’s in Jou-
nieh. The objective of this research was to study the effects of saline water on
the production of tomatoes under protected areas. In order to meet the above
objective, 96 plants were cultivated in 48 pots (2 plants/pot), divided into 2 soil
textures (loamy-clay soil and sandy soil), and irrigated with three levels of sa-
line water (S1: control (1 dSm'I), 8§2:25dSm™ et §3: 5 dS.m'I). The labeled
nitrogen which is an isotope (" N) of the nitrogen (**N) was used during the ex-
perience for monitoring the fertigation program.

Starting the implementation phase and up to the beginning of harvesting,
results showed that good management of the cultivation and of the irrigation
with saline water, led to a satisfactory yield without showing any significant
difference between the water salinity levels. In fact, the LAI (Leaf Area Index)
measured before and after application of saline water presented no significant
difference (P < 0,05) between treatments and the control.

Keywords: Fertilizers use efficiency, irrigation scheduling, saline water,
water use efficiency.

INTRODUCTION

Suite a la surexploitation des aquiféres pour les différents secteurs de
consommation, I’intrusion des eaux de mer salines est devenue un fait répandu
tout au long des régions cétieres (El Moujabber et Bou Samra, 2002 ; El Mou-
jabber et al., 2003) et 'utilisation irrationnelle des engrais chimiques, en aug-
mentant la salinit¢ du sol (Atallah ef al., 2000) et la pollution de la nappe
phréatique devient un risque courant.

Au Liban, les tomates sous serre sont cultivées dans différentes régions
agricoles du pays, dont certaines sont affectées par la salinité (Darwish et al.,
2003). Cette salinité qui est en expansion croissante au Liban affecte le déve-
loppement et la production des cultures sous serres (FAQO, 1985), cette expan-
sion surtout dans les régions céticres, résulte de ’application anarchique des
fertilisants, ceux azotés plus spécialement et I’irrigation par 1’eau salée (El
Moujabber et Bou Samra, 2002).

La région cotiére libanaise est caractérisée par des sols sableux et des sols
limoneux (Darwish et al., 2001). Etant donné que 1’importance de la proportion
du limon dans le sol limite les effets négatifs des sels, cette étude comprendra
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P’analyse de la corrélation qui existe entre le degré de salinité des eaux
d’irrigation et la structure du sol et son effet sur la productivité des tomates, in-
cluant dans le cycle cultural la culture des mélochies en été, pour favoriser
I’assainissement biologique du sol - au lieu du lessivage vers les eaux souterrai-
nes - dans le but d’améliorer 1’adaptabilité des sols salins et réactiver la produc-
tivité des sols en dégradation.

Dans ce travail, on propose d’accomplir les objectifs suivants :
- déterminer les besoins en eau et en fertilisants de la tomate.

- augmenter I’efficience des eaux d’irrigation et des engrais azotés dans un
cycle agricole raisonné.

- améliorer la gestion de ’irrigation par les eaux salées. Des techniques nu-
cléaires seront employées pour des mesures de 1’azote a travers 1'isotope
15

N.

MATERIEL ET METHODES

Le travail expérimental a eu lieu dans la serre tunnel de direction Nord -
Sud, de surface 100 m* (15 m de long et 7 m de large), située dans le campus de
I’Université Saint — Esprit a Kaslik (Jounieh). La période de travail s’est éten-
due du mois de Juin 2003 jusqu’au mois d’Avril 2004, incluant ainsi deux cy-
cles de production.

La plantation s’est réalisée dans 48 pots de culture de 65 cm de diamétre et
50 cm de profondeur, ces 48 pots sont répartis dans la serre selon la méthode de
« block randomised », suivant quatre rangées alignées, divisées en deux blocs
espacés de 1,5 m, le premier bloc regroupe le sol sableux tandis que le second
rassemble le sol limono — argileux (Ndayra, 2002).

Durant le 1°" cycle de culture, le sol était occupé par la mélochie
« Corchorus olitorius », qui a été remplacée par la tomate « Lycopersicon es-
culatum », tout au long du 2™ cycle. Pour ce cycle de production, I’irrigation
€tait manuelle, directement de 1’eau de source, sans aucune addition d’éléments
fertilisants.

Pour le 2™ cycle, un systéme d’irrigation fournissait 1’eau aux plantes, qui
¢taient réparties entre deux textures : T1 (sol sableux) et T2 (sol limono-
argileux), comportant chacune 12 pots. L’irrigation était fournie suivant trois
niveaux de salinité, de 8 pots chaque niveau (S1 témoin, S2 de conductivité
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électrique (EC) 2,5 dS.m™ et S3 dont le EC est de 5 dS.m™), et puisque ’isotope
"N était introduit dans ’expérimentation, les répétitions étaient distribuées en-
tre TSN.

Les éléments nutritifs appliqués aux plantes durant 1’expérience avaient
pour origine : le sulfate d’ammoniac pour 1’azote, le potassium et 1’acide phos-
phorique pour le phosphore. Le calcul des besoins en fertilisants est fait pour
160 L, ce qui correspond au volume de chaque réservoir.

Lirrigation était pratiquée pour le 1% cycle a ’aide d’un tube en PVC
branché sur la source chaque fois que la réserve utile s’épuise dans la couche de
sol explorée par les racines.

Pour le 2™ ¢cycle de production, I’irrigation avait lieu tous les 3 jours, tot le
matin, par I'intermédiaire d’un systéme d’irrigation, formé de 6 réservoirs de
160 L chacun (2 par traitements, un pour "*N et un pour '*N) branchés a trois
moteurs. Un compteur d’eau est installé sur le systéme pour déterminer le vo-
lume d’irrigation. Les plantes recoivent 1’cau a 1’aide des goutteurs branchés au
systéme.

Le 1% jour, les répétitions traitées avec le N étaient irriguées et ce suivant
le niveau de salinité¢ de chaque traitement. Le lendemain, le drainage était col-
lecté et additionné par traitement (S1, S2 et S3), et était soustrait du volume
d’irrigation pour avoir le besoin en eau des tomates traitées avec le '°N. Le 3°™
jour, le drainage de ces derniers traitements était récupéré.

Une efficience de 90 % a été retenue aprés mesures directes plus, une frac-
tion de lessivage de 10 %, la dose d’irrigation devient pour les traitements "°N :

Dose d’irrigation=Epx K x S x 1,22

RESULTATS ET DISCUSSION

La base de données collectée durant la période expérimentale était regrou-
pée sur le logiciel informatique « Excel », et étudiée statistiquement sur les lo-
giciels « Excel » et « SPSS », en utilisant la comparaison des moyennes. Les
différences significatives (P < 0,05), lorsqu’elles existaient, étaient distinguées
par différentes lettres.

1. Premier cycle de culture (Mélochie)

Les résultats de I’évolution de la hauteur figurent dans un tableau compa-



FERTIGATION SOUS DES CONDITIONS DE SALINITE DE LA TOMATE... 181

ratif (Tab. 1), qui montre en général, qu’une différence significative (P < 0,05)
existait entre les échantillons des 2 textures tout au long de la période de déve-
loppement, avec quelques petites exceptions surtout avec 1’échantillon A qui
regroupait des plantes bien développées.

Pour la biomasse, la différence significative (P < 0,05) entre les échantil-
lons parait surtout entre les 2 textures (Fig. 1), avec une seule particularité,
I’échantillon A. A I’instar de ce qui a été mesuré, une relation entre la matiére
séche et la conductivité électrique a été déduite, pour mettre en évidence le pou-
voir de la mélochie d’assimiler les sels du sol (Fig. 2). Une relation identique a
été faite avec la hauteur des plantes (Fig. 3).

Pour les analyses du sol, les facteurs analysés au laboratoire ont été re-
groupés dans un tableau (Tab. 2), ou il est possible de distinguer les analyses de
pré-culture et les analyses post-culturales.



pPqe $6°g¢ pqe $0°S¢ q09°6¢ pqe ¢8°7C 2 L6°%1 S PE9TF 9 L6581 Po 88°0C
FELTS FLLOL F S6°6L FIGSIL F ¥0°0S yes FLSES F 81°66
®7L°8T e e 6pIg qe 77°s¢T 29 8L°%1 59 SIS 2 A 4 qTIIcC
F TTPS 67 F9C°C8 F LY 6L FLETL F 6S‘EP FOI'8Y F19°9% F 8b¢
B RE€LT € 6997 e $18T € 98°¢T 59 €2°¢1 29 81°¢1 201°0C 99681
FLIGL F 9L FLOTL F 9699 FLO6E FEPey FL6TY F ¥9°8y
e 9pGr e 6y pT B 08°%C WA ¥4 59901 °q STl 5,081 q1291
F6E0L FL99 F 6679 F TS°8S F66°1€ FLSLE F €ESE F10°CY
q9°22C qe €0°1¢ BO9C6] qe 9481 Po 678 P2 Z€°01 P €9°¢CI 2 8Y°CI
F 56°6S F €96 F LY OS F 6‘8t FI6°%C F ¥ 6T F 89T F 88°C¢
e $9°LT B109] AN LA A 2969 29 $0°8 5191+ qLLI6
F 59y FPIhy FROIY F 62°6¢ FI861 F96°CC €L°0C F80'90C
R AN /8T B9 T 99 L0°S 29 [+°9 5 78°6F qtL9
F 6L°9¢ F TTSE F $9°C¢ FRI‘IE F 861 F 8T°81 PE9T F 861
B 9L e L9 egL9 ® 868 qLI‘E qLEE q81°‘9 q79°¢
F $S°6T F 2€°0C FISTIC F €961 F69°11 F SETI FOI°CI FOLTI

“SUO[IUBYDY S] JUBAINS SOIYOO[QUI SOP INAINEY B[ 9P UONN[0AQ,] op uosieIeduro)) : | nedjqe],



1LS°¢ 906°C 8v¥ e 906°C 60L°C L91°T 0L6°1 SSel
08t°9 0TS°S 0TI1°9 0Ts°C 09L°S 0TI°¢ 076 Y 080°%
098¢ L60°0 079 8¢ 885°6¢€ 0v9°8¢€ 886°6¢ 0v9°8¢ 079°8¢
XA LOT 1 668°0 950°1 1190 €I1°1 2000 L6T°0
vELO €LSS STY0 898°S L09°0 0TS‘sS 7600 9L9°¢
0S°L v1°8 Ly L S¥L 0S°L 11°L 86°L 769

vl el

9%T°0 TTT0 €60 1LT0 vwono 66€°¢ €c1o
009°¢ 08C°11 096y 0¥8°¢ 09¢€°¢ 0T6°1 008t 09¢€°¢€

0v9°8¢ 079°8¢ 0v9°8¢ 0¥9°8¢ 0¥9°8¢ 0v9°8¢ 0¥9°8¢ 885°6¢
18€¢°0 €670 Ts1o 99¢°0 Ts10 7970 80€°0 7690
T00°0 L81°C $$8°0 869°0 ¥T0°0 918°0 €7€°0 18€°¢
L9L SO°L TL L L6°9 8L 669 17°8 $9°9
01°1

(1) xnopiSre-ouowry 39 ([ 1) XNI[GeS [0S NP Sonbrumyo sosATeuy : 7 Ned[qeL



184 D. EL CHAMI & M. EL MOUJABBER
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Figure 1. Les masses fraiche et séche de la mélochie.
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Figure 2. Relation entre la masse séche et ’EC.



FERTIGATION SOUS DES CONDITIONS DE SALINITE DE LA TOMATE...
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Figure 3. Relation entre la hauteur de la mélochie et la conductivité électrique du sol.

70 -
60 -
50 -
40—‘
30;}

20 -

y=15.296x + 22.227
R® =0.5932

0.5 1 15 2 25 3
EC (dS.mi')

2. Second cycle de culture (Tomate)

185

Le développement de la hauteur des plantes était plus important suivant les
traitements : S1 > S2 > S3 et suivant les textures (Fig. 4) : dans les sols limono-
argileux, le développement était plus important qu’en sol sableux.

Le développement du diamétre basal avait pris une allure croissante paral-
l¢lement a la hauteur depuis le début de la saison de culture jusqu’aux stades

avanceés.
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Figure 4. Développement de la hauteur des tomates.



186 D. EL CHAMI & M. EL MOUJABBER

Un suivi hebdomadaire de 1’apparition des bouquets floraux, la hauteur sur
laquelle ils se situent par rapport au niveau du sol et le nombre de fleurs qui ar-
rivent a la nouaison sont présentés dans le tableau 3.

Le calibre de chaque fruit a été relevé ainsi que sa hauteur les différences
significatives (P < 0,05) sont indiquées par des lettres différentes, en cas
d’absence de lettre, il y a homogénéité acceptable entre les traitements (Fig. 5).

La différence significative (P < 0,05) si elle existe entre la masse fraiche et
la masse séche des différents traitements est signalée par des lettres sur
I’histogramme représentant le pourcentage de la masse séche et de la masse
fraiche par rapport a la production (Fig. 6).

La figure 7 représente 1’indice foliaire mesuré a 2 reprises : JAS 78 et JAS
169 (Fig. 7). La différence significative (P < 0,05) est surtout remarquée pour
les 2 dates entre les textures, entre les traitements T1S2-T2S1 et T1S3-T2S1.
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Figure 5. Comparaison du calibre et de la hauteur des fruits.

100-
98-

96 -

B % M. séche

Rapport %

2 % M. fraiche

A )*
2 <z <z <
LTRSS <,
//1, ‘31/ 9 2, \9/1/ 4/
Traitements

Figure 6. Pourcentage de la masse fraiche et de la masse séche par rapport a la production
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Figure 7. Indice foliaire des différents traitements.

La conductivité électrique des eaux de drainage, ainsi que les eaux des ré-
servoirs ont été mesurées et comparées dans un histogramme (Fig. 8), il est évi-
dent que I’EC des eaux drainées est plus élevée que celle des réservoirs.

La figure 9 montre les résultats du SAR calculé pour les eaux de drainage
des différents traitements et pour celles des réservoirs (Fig. 9). La différence est
claire entre le SAR des réservoirs et celui des traitements.

& Irrigation B Drainage

8.00 ac

Traitements

Figure 8. Comparaison de la conductivité ¢électrique de 1’eau.
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Figure 9. Comparaison du SAR des traitements et des réservoirs.
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L’eau d’irrigation des différents traitements (L/traitement) présentait des
différences significatives (P < 0,05) presque pour tous les traitements et pour
toute la période. L’eau drainée par contre présente une homogénéité acceptable
entre les traitements surtout au début, quelques différences commengaient & ap-
paraitre quand le JAS progressait.

L’allure de la consommation en eau est presque identique a celle du drainage.
Elle prend une forme ascendante pendant toute 1a période de I’expérience (Fig. 10).
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Figure 10. Consommation cumulée en eau des plantes.



192 D. EL CHAMI & M. EL MOUJABBER

Le graphe de la consommation en azote prend une allure croissante pour
tous les traitements sans exception (Fig. 11), mais cela ne nie pas la présence de
différence entre un traitement et un autre.

Pour la consommation en chlore (Fig. 12), le graphe prend une allure crois-
sante, avec une disparité pour les traitements de niveau de salinité minimale
(81), ou la croissance n’est presque pas décelable.

La consommation en sels, pour sa part, a une méme apparence qui évolue
des le début jusqu’a la fin de ’expérience (Fig. 13).
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Figure 11. Consommation cumulée en azote des plantes.
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Figure 12. Consommation cumulée en chlore des plantes.
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Figure 13. Consommation cumulée en sels des plantes.

En récapitulant les résultats présentés ci-avant, 1’expérience a mis en évi-
dence plusieurs aspects importants.

En premier, le r6le positif de la mélochie dans le bio assainissement des
sols salins. Dans le tableau présentant la hauteur des mélochies suivant les JAS
(Tab. 1), nous pouvons remarquer que la culture dans le sol sableux est moins
développée que dans le sol limono-argileux a 1’exception de 1’échantillon A
dans la premiére texture (T1) qui est plus développée que les autres et E dans la
seconde texture (T2) qui est moins développée par rapport aux autres échantil-
lons du méme sol.

Ce fait peut étre dii a I’antécédent cultural puisque les résultats des analy-
ses chimiques (Tab. 2) montrent une concentration en azote élevée pour
I’échantillon A par rapport aux échantillons de la texture (T1). Par contre,
I’échantillon E a une concentration basse par rapport aux autres échantillons.
Dans ces mémes tableaux, nous pouvons remarquer que 1’électroconductivité
des échantillons de sable s’était stabilisée entre 0,85 et 1,18 dS.m™ aprés
culture, alors qu’elle dépassait 2,15 dS.m™ pour certains échantillons avant la
culture. Le sol limono-argileux avait une conductivité électrique entre 1,06 et
1,43 dS.m™ aprés culture alors qu’elle dépassait les 2,43 dS.m™ pour certains
échantillons.

11 faut souligner que la conductivité électrique du sol limono-argileux aprés
le bio assainissement est plus élevée par rapport au sol sableux.
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Les masses fraiche et séche des mélochies sont proportionnelles au déve-
loppement (Fig. 1), donc I’échantillon A présente une supériorité par rapport au
sol sableux et 1’échantillon E une moindre masse pour le sol limono-argileux.

L’analyse de la relation entre la masse séche et la conductivité électrique
d’une part et entre la conductivité électrique et la hauteur des plantes d’autre
part (Fig. 2 et 3), montre que ces 2 facteurs varient proportionnellement & I’EC.
Ainsi, quand la conductivité électrique augmente, la hauteur et la masse de la
plante augmentent. Ce qui prouve que la mélochie est capable de profiter des
conditions salines des sols.

Ces résultats sont conformes a ceux présentés par Choukr-Allah et Hamdy
(1993) et ou le role des halophytes dans le bio assainissement des sols affectés
par la salinité est révélé.

Concernant la culture de tomate irriguée avec de 1’eau saline, les résultats
de la hauteur des plantes (Fig. 4) ont montré que leur développement est par
ordre T2S1, T1S1, T1S2, T2S1, T2S3 et T1S3 donc nous pouvons déceler
I’effet de la texture et des niveaux de salinité. Ces résultats sont remarquables
aussi au niveau de I’indice foliaire (Fig. 7) achevé au JAS 169, mais nous pour-
rons exclure I’effet des niveaux de salinité en observant ’indice foliaire effectué
au JAS 78, donc avant I’irrigation avec 1’eau saline, cet indice présente des dif-
férences significatives entre les traitements T2S1-T1S2 et T2S1-T1S3.

Le calibre et la hauteur des fruits de tomates (Fig. 5) présentent les meilleu-
res valeurs pour T1S1 suivie par T2S1, mais malgré les différences significati-
ves entre les différents traitements, les résultats sont discutables puisqu’en pre-
mier [’expérience s’est arrétée a la premiére phase de production. Donc il faut
vérifier I’effet de la salinité sur tout le rendement, de méme que pour la masse
des fruits (Fig. 6).

Les résultats de la conductivité électrique et du SAR de 1’eau de drainage
sont évidents, puisqu’ils varient a la méme allure que I’EC et le SAR de 1’eau
d’irrigation (Fig. 8 et 9).

La consommation en eau et en azote des plantes ne montre pas une diffé-
rence nette entre les différents traitements méme si des différences significatives
existent parfois entre certains traitements a certains JAS.

Par contre, la consommation en chlore et en sels présente une différence
entre les traitements, ce qui est évident.



FERTIGATION SOUS DES CONDITIONS DE SALINITE DE LA TOMATE... 195

L’analyse de ces données n’a pas coincidé avec plusieurs études qui prou-
vent une relation entre le niveau de salinité et la conduite générale de la plante
(Eltez et al., 2002 ; Yurtseven ef al., 2002), mais assume la relation entre la
texture du sol et la réaction a la salinité (Katerji et al., 2002), puisque la difté-
rence était claire entre les rendements des différentes textures.

Ces résultats affirment les conclusions qui ont couronné des études expé-
rimentales ultérieurement développées (Hamdy, 2002) et qui considérent que la
bonne gestion d’une exploitation utilisant 1’eau saline dans ’irrigation est le
secret de la réussite.

CONCLUSION

Les résultats de notre travail ont prouvé la faisabilité de telle culture avec
du matériel relativement ancien (serre), donc qui peut étre applicable chez les
agriculteurs, puisqu’ils ont un matériel identique.

En effet la mélochie s’est avérée efficace dans le bio assainissement, elle
pourrait étre cultivée en été dans la période ou les agriculteurs laissent reposer
leurs sols. Dans la phase de 1’installation de la culture de tomate et jusqu’a une
date avancée de la saison, 1’irrigation en eau saline était possible comme c’est
déja évoqué dans le chapitre précédent, mais il faut suivre la culture jusqu’a la
fin de la saison, pour étudier le rendement, ainsi qu’il faut mieux maitriser les
conditions climatiques de la serre qui étaient a Uorigine de plusieurs problémes
phytosanitaires qui ont modifié les résultats.

Il reste a transmettre ces connaissances avec le savoir-faire a ces agri-
culteurs qui pourront avoir des difficultés a accepter une telle idée, qui parait
¢étrange pour ceux qui observent de loin. 11 faut donc juste les aider a franchir le
premier pas, qui est le plus difficile.

L’expérience ne se termine pas a ce point, elle s’étale sur trois ans pour
pouvoir améliorer I’efficience du travail, et posséder sur le terrain les meilleures
méthodes de gestion de ’eau saline qui sont nombreuses et délicates.

En plus il est & recommander de passer aux nouvelles générations de serre
basées sur une bonne aération, ce qui aide dans la gestion de la culture et dans la
prévention de plusieurs problemes reliés aux conditions micro climatiques de la
serre. 11 serait aussi souhaitable de commencer le travail dans le développement
du secteur agricole pour pouvoir collecter les eaux des pluies - qui peuvent étre
de grandes quantités - dans les exploitations occupées par les serres, pour une
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utilisation ultérieure (irrigation dans la période ou la plante ne supporte pas
I’eau saline ou bien la mélanger avec 1’eau saline pour diminuer sa conductivité
électrique).

Le jour ou I’eau potable ne serait plus disponible est évident, pour cela ré-
péter la méme expérimentation, mais, dans des sols de texture différente, et a
des niveaux de salinité plus ¢levés, et surtout pour de nouvelles cultures, donne-
ra des résulitats importants. Ceci étant fait, constitue une base de données indis-
pensable aux agriculteurs, qui soufrent de I’absence de conseils a cause de la
distance qui existe entre eux et les scientifiques.
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