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Résumé

De nos jours, les céréales se trouvent confrontées & une multitude de problémes qui causent
la diminution des rendements.Cette situation a pour origine les variations climatiques
défavorables marquées surtout par un deficit hydrique sévére et régulier, accompagné de
fortes chaleurs de fin de cycle.Le déficit hydrique est le facteur limitant majeur des
rendements des céréales.

Pour améliorer le rendement, une nouvelle technologie basée sur la magnétisation des eaux,
peut constituer une solution de recours permettant la valorisation de ces eaux en agriculture.
En vue de quantifier I’effet de I’application de cette technologie sur les caractéristiques
physico-chimiques du sol, la germination et le comportement morphologique des variétés du
blé étudiées (Siméto ; Vitron ;Ain abid et HD).Les résultats d’analyses physico-chimiques de
sol dans notre expérimentation, avant et aprés magnétisation de I’eau d’irrigation montre que
cette derniére entraine une légere diminution du pH et de la conductivité électrique par
rapport au sol irrigué par I’eau robinet(non magnétisée).

L analyse statistique a montré que des effets positifs de la magnétisation sont positifs sur la
germination et la croissance de la plante (hauteur de la tige ; longueur des racines et la

biomasse des tiges et des racines).

Mots clés : Magnétisation des eaux.
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Abstract

Now a days, cereals are confronted with a multitude of problems which cause the decrease
of the yields. This situation has for origin the unfavorable climatic variations marked mainly
by a severe and regular water deficit, accompanied by strong heat of end of cycle. Water
deficit is the major limiting factor of cereal yields.

To improve the yield, a new technology based on the magnetization of water, can constitute
a resort solution allowing the valorization of these waters in agriculture. In order to quantify
the effect of the application of this technology on the physicochemical characteristics of the
soil, germination and morphological behavior of wheat varieties studied (Simeto, Vitron, Ain
abid and HD). physico-chemical soil in our experimentation, before and after magnetization
of the irrigation water shows that it causes a slight decrease in pH and electrical conductivity
compared to the soil irrigated by tap water (non-magnetized).

Statistical analysis has shown that positive effects of magnetization are positive on
germination and growth of the plant (stem height, root length and stem and root biomass).

Key words: the magnetization of water.



Introduction

Introduction générale

Aujourd’hui les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires et
des échanges économiques. La facilité de la culture permet d’atteindre une sécurité
alimentaire qui est renforcée par les possibilités de stockage. Depuis I’indépendance, les
différentes politiques et interventions de I’état dans le secteur agricole avaient pour but
d’améliorer le niveau de production des céréales en Algérie, et du blé dur en particulier. Les
céréales sont les cultures annuelles les plus importantes pour I’agriculture algérienne
(Bourras, 2001).

De nos jours, les céréales se trouvent confrontées a une multitude de problémes. En
sous des probléemes socio-économiques, d'autres problemes comme les accidents végétatifs
causent de la diminution des rendements. Malheureusement, la production reste faible et les
rendements oscillent aux grés des aléas climatiques .Cette situation a pour origine des
variations climatiques défavorables marquées surtout par un déficit hydrique sévére et

régulier, accompagné de fortes chaleurs de fin de cycle.

D’apres Kramer (1980) le deficit hydrique est le facteur limitant majeur des

rendements des céréales.

Pour améliorer le rendement, une nouvelle technologie basée sur la magnétisation des
eaux, peut constituer une solution de recours permettant la valorisation de ces eaux en

agriculture.

Le traitement magnétique intéresse plusieurs secteurs d’activités telles que la santé,
I’environnement, la construction, l'industrie,...etc. Plus particulierement, nous ciblons
I’application, en I’agriculture, du traitement magnétique de I'eau d'irrigation. En effet, il a été
rapporté que la technologie magnétique présente un effet sur les propriétés physiques,
chimiques et bactériologique de I’eau. Les travaux de recherche ont été orientés en grande
partie vers I’effet du traitement magnétique de I’eau sur le rendement cultural en termes de
quantité et de qualité. D’autre part, des études récentes ont rapporté que I’eau magnétisée peut
augmenter les mouvements du sel vers les profondeurs au-dela de la rhizosphére. (Taimourya
et al, 2015).

Notre étude se fixe comme objectif principal d’étudier I’application de la technologie

magnétique sur les caractéristiques physico-chimiques des eaux utilisées, au cours de cette
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étude, a savoir I'eau de robinet (faiblement chargée en sel de I'ordre de 2 g/l). Ces eaux ont éte
testées sur deux variétés de blé (blé dur et blé tendre) afin d’évaluer leurs effets sur les
paramétres physico-chimiques du sol et l'identification des réponses morphologiques et

physiologiques de blé.

Ainsi, une premiere partie du travail consiste a élaborer une synthése bibliographique
qui comporte deux volets : le premier volet portera sur I'étude de I’eau magnétisee et ces

caractéristiques. Le deuxieme volet portera sur les généralités des deux variétes du ble.

La deuxiéme partie est consacrée a la description du matériel végétal, du sol, des eaux

utilisees, des conditions de culture et les méthodes d'analyse utilisées.

La derniére partie regroupe I'ensemble des résultats obtenus et leurs discussions.
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Introduction :

Le traitement magnétique intéresse plusieurs secteurs d’activités telles que la médecine,
I'environnement, la construction, I'industrie, etc. Plus particulierement, nous ciblons
I’application dans I’agriculture du traitement magnétique de I'eau d'irrigation. En effet, il a été
rapporté que la technologie magnétique présente un effet sur les propriétés physiques,
chimiques et bactériologique de I’eau. Les travaux de recherche ont été orientés en grande
partie vers I’effet du traitement magnétique de I’eau sur le rendement culturale en termes de
quantité et qualité. D’autre part, des études récentes ont rapporté que I’eau magnétisée peut
augmenter les mouvements du sel vers les profondeurs au-dela de la rhizosphere.

(Taimourya H, 2012)

1. Définition

Magnétiser une eau, c'est lui céder les propriétés vitales qui animent les eaux stagnantes tels
que I'eau de pluie, de riviere, de torrent, c'est réanimer cette eau (Lin and Yotvat, 1990).
La magnétisation de l'eau est l'opération par la quelle on restitue a l'eau ses qualités
énergeétiques et vitales. Une eau restructurée est une eau qui a retrouvé sa vitalité, donc la
puissance de son champ électro magnétique lui permettant de recréer des liens ou structures

caractérisant I'eau vivante (Figure 1).
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Figure 1. Schéma du champ magnétique et de la direction de I'écoulement de I'eau au

cours du traitement (Maheshwari and Grewal, 2009)

Une eau magnétisée, redynamisée sur le plan moléculaire, retrouve son pouvoir inné

d'absorption de lI'oxygene; elle est aussi moins tendue en surface. La magnétisation permet
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d'obtenir une eau hautement énergisée, contrairement a I'eau fournit par le réseau public (ou
par les eaux en bouteille) qui perd toute "vitalité" (transport et stockage).

La magnétisation vise a rectifier la nature subtile de I'eau qui peut produire des effets positifs
sur la santé.

La magnetisation de I'eau permet d'éclater les groupements de molécules en de plus petits

amas qui hydrateront mieux les cellules du corps (Figure 2)

Figure 2. La structure de I'eau dynamisée en micromolécules (Microcluster)

2. Le principe de la magnétisation du I’eau d’irrigation

Les effets des champs magnétiques sur I’eau ont été I’objet d’intérét des physiciens, des
chimistes et des biologistes (Parsons, 1997). (Smirnov ,2003) a déclaré que I’eau en tant que
conducteur d’ondes électromagnétiques peut recevoir des signaux émis par des forces
magnétiques et devient donc le médiateur entre la source de champ magnétique et la plante.
Ces reésultats sont approuvés par (Pang, 2008) qui ajouté que I’application d’un champ
magnétique crée des changements dans les propriétés physiques et chimiques de I’eau aux
échelles microscopique et macroscopique. De plus, (Cai, 2009) a expliqué ces changements
par la formation d’un grand nombre de liaisons hydrogene.
Généralement I'eau utilisée pour l'irrigation est une eau de puits extrémement riche en
calcaire, face a cette contrainte, l'eau dynamisée surtout par les procedé a champ
magnétique permet :
- D'éviter une bonne partie de ce probleme de médiocre fonctionnement des installations

d'irrigation dues aux formations calcaires (empéche ainsi toute probabilité d'incrustation).
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- En changeant la structure des cristaux de CaCOsz, minimise la formation de dépots
blanchatres sur la végétation imputable au calcaire et facilite de cette maniere la
photosynthése chlorophyllienne. (Marweni, 2015).

3. Les propriétés de I'eau magnétisée
Les propriétés de I'eau magnétisée sont les suivantes :
3.1. Les propriétés physiques
- Elle augmente considérablement sa fréquence vibratoire qui passe de 1011 a 1015 hertz, la
fréquence de la lumiere visible.

- La cristallisation de I'eau magnétisée montre qu'elle présente de beaux cristaux (Figure 3).

Figure 3. Cristaux de Masaru Emoto (un Médecin chercheur Japonais) (Emoto, 1999)

La surface de tension d'une eau magnétisée est abaissee ce qui lui confére des propriétés plus
mouillantes.

3.2. Les propriétés chimiques

- Elle favorise I'ionisation des molécules d'eau.

- Plus des ions hydroxyle (OH") sont créés pour former des molécules alcalines, et réduire
l'acidité.

- Elle détruit les masses d'eau inertes pour créer une majorite d'isomeres trimeres

- Elle transforme une eau oxydée en eau réduite et produit des électrons libres.
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4. Les principes de I’utilisation du I’eau magnétisée

De nos jours, le traitement magnétique intéresse plusieurs secteurs d’activités tels que la
santé, I’environnement, I’industrie, etc. Plus particulierement, nous ciblons ses applications
dans I’agriculture. (Taimourya H, 2012).

Certains auteurs réclament des effets favorables de la technologie du magnétisme sur les
effets de I’eau comme I’élimination des dép6ts calcaires (Chibowski, 2003; Alimi, 2006)
dans les conduites d’eau.

5. Les effets du I’eau magnétisée sur les plantes

L'eau est la source de vie pour les plantes : plus de 70% de la plante est faite d'eau. L'eau est

fondamentale pour les fonctions d'hydratation, de circulation de la séve.

5.1. Effet du I’eau magnétisée sur la germination

- L'augmentation du pouvoir mouillant de I'eau dans les tissus végétales.

- Une augmentation du taux de germination des graines (Martines et al, 2002 ; Majd and
Shabrangi, 2009). Ceci peut étre attribué a une augmentation de I'absorption de I'eau suite au
traitement magnétique (Majd and Shabrangi, 2009).

- En utilisant de I'eau d'irrigation magnetisée (c'est-a-dire, MW), la germination des graines a
augmenté de 13,3%, mais Les traitements magnétique des semences n'ont pas affecté le taux
de germination.

- Le traitement magnétique a augmenté le contenu de Ca et Mg Dans les pousses du céleri
indépendamment du type d'eau. (Jaime A et al, 2014).

5.2. Effet du I’eau magnétisée sur développement du plantes et le rendement

- Un élargissement et un développement plus important des vaisseaux du xyleme et de la stele
des plantules irriguées par I'eau dynamisée par rapport aux plantules irriguées par I'eau non
dynamisée (Majd and Shabrangi, 2009). Selon cet auteur, ceci peut étre attribué a une
augmentation de I'activité de I'enzyme peroxydase qui entraine une lignification des cellules et
donc un passage rapide vers la structure secondaire

- L'augmentation du développement foliaire et racinaire (Aladjadjiyan, 2002).

(Abou El-Yazied et al, 2011) qui a mentionneé Que dans l'expérience de la pépiniére,

appliquer I'optimum [l'irrigation avec de I'eau magnétisée a donné Augmentation significative
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de la longueur de la tige de transplantation, de la tige Diamétre, surface foliaire et poids frais
et sec (Almaghrabil Omar A and ElbeshehyEsam. K. F, 2012)

- L'augmentation de la biomasse totale (Aladjadjiyan, 2002 ; EI Sayed, 2014)

- La diminution d'utilisation des produits chimiques (pesticides) ainsi que les produits de
fertilisation

- (Amira et Hozayn, 2010) ont constaté que l'irrigation avec de I'eau magnétisée améliorait
significativement la croissance, le rendement et les composants de rendement et les
constituants chimiques des plantes a lentilles. L'amélioration des parametres de la croissance
et des constituants chimiques s'est traduite par l'augmentation de la production de semences,
de paille et biologiques (Ahmed | M and Bassem M E, 2013).

- (Hozayn et AbdulQados ,2010) a signalé que les paramétres de croissance et les
composants de rendement des plantes de blé sont augmentait simultanément lorsque les plants
de ble ont irrigué Avec de I'eau magnetique avec une photosynthése croissante pigment; Indol
total endogene; Phénols totaux et synthese des protéines. Le traitement avec de l'eau
magnétique a considérablement augmenté le poids frais et sec du semis et I'eau relative

( Almaghrabil Omar A and ElbeshehyEsam.K. F, 2012).

- Augmentation de la la teneur en eau (1,48%) étaient Accompagné d'une augmentation du
pigment photosynthétique Contenu, comme la chlorophylle a (17,46%), la chlorophylle b
(67,8%) et des caroténoides (8,55%) et I'indole total (18,2%)

Et le contenu en phenol (33,35%).

L’eau magnétique a également provoqué des changements dans les propriétés du sol mesurées
a la récolte, telles que le pH du sol, la teneur en conductivité électrique (EC), P et K.

(Jaime A et al, 2014).

- I'eau magnétisée a augmenté la tolérance des semis en conditions de salinite. Généralement,
en utilisant un traitement d'eau magnétique Pourrait étre une technique prometteuse pour les
améliorations agricoles, mais une recherche approfondie est nécessaire sur différentes
cultures. (Fateme A et al, 2016).
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I. Généralités sur les cultures céréaliéres

Les céréales tiennent de loin, la premiére place quant a I’occupation des terres agricoles,
parce qu’elles servent d’aliments de base pour une grande proportion de la population
mondiale.

En Algérie, tout comme en Afrique du Nord, ces cultures représentent la principale
spéculation et draine plusieurs activités de transformation; en semoulerie, en boulangerie et en
industrie alimentaire. Elles constituent également la base de I'alimentation et occupent une
place privilégiée dans les habitudes alimentaires des populations aussi bien dans les milieux
ruraux qu'urbains. En effet, la consommation individuelle est évaluée en 2000, a
205 Kg/ an en Tunisie, 219 Kg/ an en Algérie et 240 Kg/ an au Maroc (Boulal et al, 2007).
Cultivées depuis fort longtemps comme l'attestent les restes trouvés dans certains régions et
dont certains datant de la période néolithique, les espéces des céréales cultivées ont les centres
d'origines suivantes :

-Centre ouest de la Chine : le millet.

-Asie du sud-est : seigle, riz.

-Asie centrale : blé tendre.

-Moyen orient : blé dur, seigle avoine.

-Abyssinie : Orge.

-Amérique centrale : Mais.

Les céréales ont constitués la base principale de I'alimentation de ces premiéres civilisations ;
riz ; pour les civilisations Asiatiques, blé ; pour celle des bassins Méditerranéens et du proche
-Orient (Ait Slimane S. Ait Kaki &al, 2008).
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I.1. Importance du blé en Algérie
1.1.1. La Production

10290099, 2

28%
6361849,1 I
17%

Production Nationale des céreales (q)

20240789,8

55%
m ble dur
M blé tendre
M orge

Source : DSASI

Figure 4 : La production nationale des céréales lors de la campagne 2014/2015

Le total de la production nationale des céréales est de 3,6 millions de tonnes, soit 2 millions

de tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes de blé tendre.

1.1.2. La superficie

1.1.2.1.Blé dur :
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Figure 5 : La superficie de blé dur

Les superficies emblavées et récoltées en blé dur ont connu une augmentation de 2,4% et
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10,05% respectivement en 2014/2015 comparativement a la campagne écoulée.

1.1.2.2.Blé tendre :
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Figure 6 : La superficie de blé tendre

En blé tendre, les superficies emblavées ont connu une régression de 3,68% en 2014/2015 par
rapport a la campagne précédente. Par contre, les superficies récoltées ont augmenté de 6,3%
par rapport a la méme période. (Onfaa, 2015)

1.1.3. Les Rendements

Bien que le calcul des rendements ne prenne en compte que les superficies récoltées, on le
trouve faible et surtout tres aléatoire.
Comparativement a la moyenne mondiale, qui est de 29 Qx/Ha pour 2004, le rendement du
blé algérien n'est que pour les meilleures années 50% de la moyenne mondiale. Ils sont en
moyenne de 10,5 Qx/Ha, (Kellou, 2008).

10
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. Les Rendements des principales céréales ces cing derniéres années :
1.1.3.1. Blé dur:

Rendement en blé dur (q/ha)
25|

20

15 A 5

10 - i blé dur
5

[ r T T r

2010/2011 2011/2012 201272013 2013/2014 2014/2015

Source : MADRP

Figure7 : Rendement en blé dur
Les rendements en blé dur ont diminué de 1,2% en 2014/2015 (soit 15,4 g/ha) par rapport a

la campagne précédente (soit 15,6¢/ha).

1.1.3.2. Blé tendre :

Rendement en blé tendre (g/ha)

20
18

16
14 -
12 A
10 -
u blé tendre

2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015

[ R S A LA~ <]

Source : MADRP

Figure 8 : Rendement en blé tendre

11



Chapitre 11 La biologie du blé

Les rendements en blé tendre, ont augmenté de 0,78% (soit 12,7g/ha) en 2014/2015 par
rapport a la campagne écoulée (soit 12,6 g/ha). (Onfaa, 2015)

I1. Etude de la plante

I1.1. Historigque et origine du ble

Depuis la naissance de l'agriculture, le blé est a la base de la nourriture de I'homme (Ruel,
2006). c'est une espéce connue depuis la plus haute antiquité, dontil Constitue la base
alimentaire des populations du globe (Yves et de Buyer, 2000)., Pendant plusieurs siecles, il
a été véneré comme un dieu et associé a la pluie, I'agriculture et la fécondité (Ruel, 2006).

Il appartient au groupe tétraploide du genre triticum qui, comprend de nombreuses
especes (Mazouz, 2006). Parmi tous les blés tétraploides cultivés, T. turgidum ssp, durum est
de loin le plus important. Comparativement aux blés diploides, leurs grands épis et leurs gros

grains les rendaient beaucoup plus intéressants pour la domestication (Anonyme A, 2007).

11.2. Classification botanique du blé dur et tendre

Regne: Plantee (végétal).

Classe: monocotylédones.

Famille: Poaceae (Graminées).

Genre : Triticum.

Espeéces : Triticum durum (blé dur)  Tricitum vulgare (blé tendre)

(Fritas S, 2012) et (Gnis, 2008).

11.3.Quelques variétés du blé dur et tendre

Variétés du blé dur: SIMETO- CHEN'S- VITRONOFANTO-
MEXICALI- BOUSSELAM- GTA DUR

Variétés du ble tendre: AIN ABID- HD1220-ARZ-ANAPO
COLLOSSEO- WIFAK- MAAOUNA

11.4. Le cycle de développement du blé

11.4.1.Morphologie
Le blé se présente comme une plante herbacée a feuilles assez larges (Bonjeau et

12
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Picard, 1990).

La tige ou chaume ne commence a prendre son caractére de tige qu'au début de la montaison
Celle-ci, d'abord pleine, devient creuse sauf au niveau des nceuds qui restent pleins (Clement
G et Prat, 1970).

Les feuilles sont alternées, ligulées et engainantes (Bonjeau et Picard, 1990).

Elles ont des nervures paralléles et sont terminées en pointe (Clement G et Prat, 1970).
L'inflorescence est toujours en épillets associés en inflorescence complexe, épis ou grappes
d'épillets, se recouvrant étroitement les uns aux autres. La fécondation est autogame Le fruit
est un caryopse ou grain (Clement G et Prat, 1970). (Bonjeau et Picard, 1990).

Les racines sont de type fasciculé peu développées ; 55 % du poids total des racines se trouve
entre 0 et 25 cm de profondeur (Clement G et Prat, 1970).

11.4.2. Cycle végétatif du blé
On distingue trois périodes importantes dans le cycle végétatif du blé : une période végétative,
une période de reproduction et une période de maturation (Figure 9)
4.2.1. Période végétative

Elle s'étend du semis au début de la montaison, elle est subdivisée en plusieurs phases :
a- Phase germination — levée : La germination commence quand le grain a absorbé environ
25 % de son poids d’eau. Les téguments se déchirent, la racine principale, couverte d'une
enveloppe appelée Coleorhize, apparait, suivie par la sortie de la premiére feuille, couverte
d'une enveloppe appelée Coléoptile. A la surface du sol, puis apparaissent d'autres racines et
feuilles. La durée de cette phase varie avec la température de 8 a 15 jours. (Clement G et
Prat, 1970).

13
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Figure 9. Cycle de développement du blé ( Herney et Buyser, 2000)
b- Phase levée — tallage :

On peut distinguer pendant cette phase a travers le coléoptile, un filament ou rhizome,
termine par un renflement qui va se gonfler de plus en plus pour former le plateau de tallage
qui se forme presque au niveau de la surface du sol. Le plateau de tallage s'épaissit et des
racines secondaires se développent trés vite. Des nouvelles feuilles apparaissent et & chacune
correspond l'apparition d’une talle. La place des epillets fait par un simple étranglement sur la
partie supérieure du végeétal. (Clement G et Prat, 1970).

c- Phase tallage-montaison ;

La différenciation des épillets se poursuit par étranglements successifs du céne formateur de
I'épi. Les talles herbacées se forment activement (Figure 10) (Clement G et Prat, 1970).
4.2.2. Période de reproduction

Elle s'étend de la montaison a la fécondation :

14
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a- Phase de la montaison : Au cours de cette phase, un certain nombre de talles herbacées
vont évoluer vers des tiges couronnées d'épis, tandis que d'autres commencent a régresser. La
croissance en taille et en matiere séche est alors active. Cette phase se termine au moment de
la différenciation des stigmates. La durée de cette phase est de 29 i 30 jours. (Clement G et
Prat, 1970).

b- Phase de I'épiaison : La vitesse de croissance de la plante est maximale. Cette phase
correspond & I'élaboration d'une grande quantité de la matiére séche, a I'organisation détaillée

des épillets et a la fécondation La durée de cette phase est d'environ 32 jours.
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FigurelO: Les phases de cycle végeétal du blé.
Source : blé hybride HYNO (onglet **le blé en général”)

Cette phase est suivie par le grossissement du grain qui devient mou et le desséchement de
presque toutes les feuilles. Sa durée est de 16 a 17 jours (Clement G et Prat, 1970).
4.2.3. Période de maturation

Elle correspond a I'accumulation de I'amidon dans les grains et a la migration tres active des
réserves (glucides et protéines) vers le grain. La durée de cette période est de 25 a 26 jours en
moyenne (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).
Durant cette période, I’embryon se forme.

a) Phase de multiplication cellulaire intense :(12al15jours chez le blé).

Elle est marquée par un accroissement de période, de I’eau et de matiere seche dans la
graine, donc une activité intense de la photosynthése (Belaid D. 1990). A la fin de cette
phase, le grain encore vert a pris sa forme définitive, libérant un liquide blanc & son

ouverture : stade de grain laiteux.
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b) Phase d’enrichissement en glucide et protides : (10al2jours chez le blé)
Le poids d’eau est sensiblement constant dans la graine c’est le palier hydrique.
Le grain accumule ses réserves amylacées et protidiques, les téguments sont solidifiés et
colorés en roux péle a la fin de la phase.
c) Phase de dessiccation :
Le palier hydrique commence a décroitre, le stade demi dur et enfin le stade de maturité ou
les grains se détachent facilement de I’épi. Donc le blé devient désormais apte au battage.
(Benziane K, 2015).

11.4.3. Caractéristique physiologiques

L'influence du climat est un facteur déterminant a certaines periodes de la vie du blé.
a) Température :

La temperature est I'un des facteurs importants pour la croissance et I'activité végétative.

La germination commence dés que la température dépasse 0°C, avec une température
optimale de croissance située entre 15 a 22° C. Les exigences globales en température sont
assez importantes et varient entre 1800 et 2400 °C selon les variétes. De méme la température
agit sur la vitesse de croissance, elle ne modifie pas les potentialités génétiques de croissance ;
c'est la somme de température qui agit dans I'expression de ces potentialités. Chaque stade de
développement du blé nécessite des températures particulieres. (Belaid, 1986).

b) Eau :

L'eau est un facteur limitant de la croissance du blé. Ce dernier exige I'humidité permanente
durant tout le cycle de développement. Les besoins en eau sont estimés a environ 800 mm
(Soltner, 1988).

En zone aride, les besoins sont plus élevés au vu des conditions climatiques défavorables.

Ces de la phase épi 1 Cm a la floraison que les besoins en eau sont les plus importants. La
période critique en eau se situe 20 jours avant I'épiaison jusqu'a 30 a 35 jours apres la
floraison (Loue, 1982).

c) Lumiere :

La lumiére est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la photosynthése
et le comportement du blé.

Un bon tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales d'eclairement
(Soltner, 1988).
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d) Sol :

Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des sols drainés et profonds. Des sols
limoneux, argilo-calcaires, argilo- siliceux et avec des éléments fins. Du point de vu
caractéristiques climatiques, les blés durs sont sensibles au calcaire et a la salinité ; un pH de
6,5 a 7,5 semble indiqué puisqu'il favorise I'assimilation de I'azote (Soltner, 1988).
11.4.4.Les besoins nutritifs

En particuliére, dans les zones arides, I'amélioration de la fertilité et de la structure du sol
peut étre intégrée a travers des pratiques adéquates de la rotation des cultures.

- L'azote : C'est un élément trés important pour le développement du blé. (Remy et Viaux,
1980) estiment qu'il faut 3Kg d'azote pour produire 1 quintal de blé dur. 1l faut que la plante
ait dés le debut de la montaison tout I'azote nécessaire a son développement (Remy et Viaux,
1980). Les besoins en azote de la culture lors du gonflement et a la floraison sont en effet
extrémement importants; c'est a ce moment que la matiére végétale augmente le plus vite et
que se détermine le nombre d'épis (Grignac, 1981). A la récolte, plus de 75% de I'azote total
de la plante se trouve dans les grains.

- Le phosphore : il favorise le developpement des racines, sa présence dans le sol en
quantités suffisantes est signe d'augmentation de rendement. Les besoins théoriques en
phosphore sont estimés a environ 120Kg de P205/ha.

- Le potassium : les besoins en potassium des céreales peuvent étre supérieurs aux quantités
contenues a la récolte 30 a 50 Kg de K20 de plus/ha, (Belaid, 1987).
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Introduction

Notre travail a pour objectif de déterminer I’application de la technologie magnétique sur les
caractéristiques physicochimiques d'eaux utilisées au cours de cette étude a savoir I'eau de
robinet (faiblement chargé en sel de I'ordre de 2 g/l) ;ces eaux a été testée sur deux variétés de
blé, blé dur et blé tendre et I'évaluation des effets de I’eaux magnétisée sur les parametres
physicochimiques du sol et sur l'identification des réponses morphologiques le comportement

morphologiques et le test de germination deux especes.

I. Site expérimentale
Cette étude a eté réalisée au niveau de laboratoire régional Ouest d’analyses des sols et des
eaux d’irrigation de I’INSID a EI Matmar (Wilaya de Relizane).

Le laboratoire est situé au nord-ouest de I’Algerie, il se trouve dans la wilaya de
Relizane a trente-cing Kilométre a vol d’oiseau de la méditerranée et a 300 Km d’Alger.

Le laboratoire est situé au milieu de quatre périmetres irrigués ; moyen chelif-le bas

chelif- la Mina et habra-sig.

iRTE R N R ]
BN = - 'r r Légende
: . ' A 4 2 INSID EL MATMAR
Bl Lyceé Sfia yahia - Elmatmar
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Photol : le site esxpérimental.(Originale, 2017).INSID a EI Matmar (Wilaya de Relizane).
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I1. Protocole expérimental de la dynamisation de I’eau :
11.1. La technologie « Delta Water »

L'appareil « Delta Water » est une technologie japonaise. Il est fourni par la société
KESSEMTINI et installé au laboratoire Eau, Energie et Environnement a I'ENIS. Ce
dispositif mis en place nous permet d'effectuer plusieurs séries expérimentales afin d'évaluer

et de vérifier I'apport de ce procédé dans la dynamisation de I'eau (Figurell).

Le principe du procédé Delta Water est basé sur l'application d'un champ magnétique sur
I'eau. Cette application permet de donner un mouvement et une énergie a I'eau qui stagne dans
les conduites et/ou dans les citernes de réserve. Une eau qui stagne est un milieu propice a
I'oxydation et donc aux multiplications des bactéries du Bio film, cela intensifie aussi le dépot

de minéraux a l'intérieur des conduites.

Figure 11 : L'installation de I'appareil Delta water (Marweni H, 2015).

Analyses de laboratoire

Les analyses physico-chimiques du sol et de I’eau sont réalisées au niveau du laboratoire
régional ouest de I’INSID d’El Matmar (Relizane).
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11.2. Parameétres physicochimique de I'eau

La caractérisation physicochimique est nécessaire pour mettre en évidence la qualité d'une eau
Hydro-magnétisée par Delta Water en le comparant avec une eau non traitée (eau non
magnétisée).

Cette caractérisation est constituée par plusieurs parametres physicochimiques :

- Mesure du pH ;

- Mesure de la conductivité électrique ;

- Détermination de la concentration des anions ;

- Détermination de la concentration des cations ;

11.2.1. Mesure du pH

Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure la concentration en ions H* de I'eau.

Il traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de
neutralité. Ce parametre caractérise un grand nombre d'équilibre physico-chimique et dépend
de facteurs multiples, dont 'origine de I'eau.
Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a l'aide d'un pH-metre ou par

colorimétrie (Photo 01, Annexe 01).

11.2.2.Mesure de la conductivité électrique

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans I'eau.
La conductivité (0) se mesure a l'aide d'un conductimetre et I'unité de mesure communément
utilise est le Siemens (S/cm) exprimé souvent en micro Siemens/cm (iS/cm) ou milli Siemens
(mS/cm) (Photo 04, Annexe 01).
Geénéralement, le rapport entre conductivité (0) et concentration ionique s'exprime par

approximation de la fagon suivante :
Salinitt=6*F

F : facteur de conversion qui varie en fonction de la variation de la conductivité (0). Dans la

gamme des eaux potables F = 0.75.
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11.2.3. Détermination des concentrations des anions
e Les anions de carbonates et de bicarbonates (HCO3™ ; CO3™) sont dosés par titrimétrie au
H2S04. Lors d’une attaque acide ; les carbonates ce décompose en deux étapes
2Na,CO3 + H2SO4——— 2HCO3 + Na2S04
2NaHCO3 + H2SO4——» Na2SO4 + 2CO2 + 2H>20
En présence d’indicateurs, la fin de la réaction est indiquée par un virage de couleur.
e Le chlorure (CI") par titrimétrie au nitrate d’argent (méthode de MOHR).
La méthode de MOHR est présentée ici :
Le chlore est précipité par du nitrate d’argent en présence de chromate de potassium.
La fin de la réaction est indiquée par I’apparition d’un précipité rouge de chromate
d’argent.
e Lesulfate (SO47) est déterminé par la méthode gravimétrique au BaClo.
La méthode gravimétrique présentée est basée sur le principe de faire préecipiter les

sulfates de baryum.

11.2.4. Déterminations des concentrations des cations
On mesure la concentration des cations dans le sol par I’extrait de la pate saturée, puis les

cations (Na*, k™, Ca™, Mg*™) sont dosés par I’absorption atomique (Photo 02, Annexe 01).

I11. Parametres physicochimiques du sol

1-Préparation des echantillons de sol

Le sol utilisé a été preparé de fagon suivant

Au niveau du laboratoire, les échantillons du sol prélevés sont étalés et séchés a Iair libre.

Les cailloux, graviers et debris organiques grossiers sont éliminés et le reste est broyée puis
tamisés a 2mm. La fraction du sol <2 mm a été utilisée pour les analyses physico-chimiques.
111.1.1. Granulométrie :

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer quantativement la distribution des
particules minérales de sol par classe de diametres.

L’analyse granulométrique s’effectue sur une prise d’essai de terre fine. Elle a pour but de
déterminer le pourcentage des différentes fractions de particules minérales constituant les

agrégats.
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L’analyse granulométrique est réalisée par la méthode internationale de la pipette de
Robinson, la granulométrie exprime la teneur en argile, limon fin limon grossier, sable fin,

sable grossier du sol(Photo 03, Annexe 01).
Cette méthode consiste a :

- détruire la matiére organique par une attaque a I’eau oxygénée ;

- disperser les particules par une dispersante energétique telle que I’héxmétaphosphate de
sodium et par agitation mecanique ;

- effectuer des prélevements a I’aide de la pipete de robinson, dans des flacons a
sédimentation, a des profondeurs et & des moments déterminés (application de la loi de stokes
de sédimentation des particules dans un liquide).

111.1.2. Analyses chimiques

111.1.2.1. pH du sol :

Le pH de sol est une donnée essentielle, car I’existence d’une phase minérale, sa spéciation et
sa toxicité avec la salinité sont souvent des parameétres liés au pH.

On prepare une suspension de sol dans I’eau, 20 g de terre (<2 mm) séchée a 40 C° sont pesés
et ajoutés dans un bécher avec une quantité de 50 ml d’eau distillée. L agitation est effectuée
pendant quelques minutes puis on laisse reposer deux heures. Les mesures du pH sont
effectuées a I’aide d’une électrode plongée dans le liquide surnageant, Il est déterminé par le
pH métre (photo 01, Annexe 01).

111.1.2.2. La conductivité électrique :

La conductivité électrique correspond a la quantité totale des sels solubles. Elle peut étre
obtenue soit au laboratoire (pate saturée), soit au niveau du terrain (extrait dilué).

Pour la conductivité électrique de I’extrait dilué la préparation est les suivantes :

Peser 10g de sol sec tamisé & 2mm et I’introduire dans un flacon, ajouter 50 ml d’eau distillé
et agiter pendant quelques minutes.

Laisser reposer jusqu’a ce qu’il y ait sédimentation de la terre pendant 2 heures, et transverse
le liquide surnageant dans un bécher. Faire les mesures conductimétriques

(photo 04, Annexe 01).
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111.1.2.3. Calcaire total :

On utilise la propriété de carbonates de calcium de se décomposer sous I’action d’un acide en
eau et COz.

Le taux de calcaire total est déterminé par acidimétrique, on ajoute a I’échantillon de I’acide
chlorhydrique (10 %).Le volume de gaz carbonique dégagé est mesuré a I’aide d’un
Calcimeétre de Barnard et comparé au volume produit par du carbonate de calcium pur
(photo 06, Annexe 01).

111.1.2.4. La Matiere Organique:

Le dosage de la matiére organique est réalisé a partir du dosage de I’un de ses constituants : le
carbone organique, le carbone organique (C) est estimé a 58% de la matiére organique (MO)
d’ou : %MO=C% x1.724.

La méthode utilisée est la méthode Anne ou le carbone organique contenu dans un échantillon
de sol est oxydé dans des conditions définies en utilisant une quantité d’un mélange oxydant :

le bichromate de potassium en milieu sulfurique.

111.1.2.5. Le Phosphore assimilable :

Méthode Joret- hebert

L’acide phosphorique est extrait par I’oxalate d’ammonium.

Le dosage est basé sur la formation et la réduction d’un complexe de I’acide phosphorique et
I’acide molybdique. Dans la solution d’oxalate d’ammonium contenant un phosphate,
I’addition d’un réactif sulfomolybdique et d’une solution d’acide ascorbique provoque, par
chauffage, le développement d’une coloration bleue dont I’intensité est proportionnelle a la
concentration en orthrophosphate, transvaser le contenu dans des buses bien essuyées et
passer dans le colorimétre sous onde de 650 nm (Photo 05, Annexe 01).

111.1.2.6. L azote total

On mesure le pourcentage de I’azote total par la formule suivant :

N% = la matiere organique%o x 0.05
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IV. Les paramétres étudiés pour le matériel végétal
1. Le matériel végétal

Le matériel végétal utilise est composé de semences d’une espéce de blé dur variétés
«Siméto, Vitron>et et blé tendre avec ses variétés <<Ain abid et HD>>. Ces grains ont été

obtenus dans DOK de Relizane.

Photo 2: Les variétés du blé dur et blé tendre.qui sont utilisées dans I’expérimentation
(Originale 2017)

Vouoele s Ain Al

2. Les critéres de choix

- La disponibilité dans le Wilaya de Relizane.

- Ces variétés sont plus utilisées pour I’alimentation.

-Cycle de vie est tres court par rapport les autres variétés.
3. Préparation des grains
-D’abord on prend une quantité des grains de chaque variétés du blé dans des pots remplient
en I’eau aprés quelque secondes donc on note : des grains qui est reste sur la surface de I’eau
sont éliminées ; les grains sont au fond sont des grain sain.ces derniéres on séche par papier

filtre puis on commence par les expériences.
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4. Protocol expérimental
4.1. Au laboratoire
v' Test de germination
Ce test permet de mesurer l'indice de germination des graines arrosées par l'eau non

magnétisée et celle magnétisée, c'est-a-dire leur aptitude a germer avec I'eau magnétisée

Dans notre cas, on a utilisé des graines de blé dur variétés <<Simeéto, Vitron>>et et blé tendre

avec ses variétés <<Ain abid et HD>> et on a suivie leur germination afin de déterminer :

-L'effet de la magnétisation de I'eau sur la germination et de voir s'il y a un apport positif de

I'utilisation de I'eau magnétisée par rapport a celle non magnétisee.

- Cette méthode consiste a mettre 100 grains de chaque variété du blé dans une boite de pétri
(10 cm de diameétre), dans la quelle on place un papier filtre afin de préserver le milieu
humide. Les grains contenues dans chaque boite de peétri sont arrosées par 5 ml de

I'échantillon d'eau magnétisée, de robinet, comme un témoin.

Enfin on place ces boites de pétri dans un incubateur a l'obscurité et a une température de
25°C durant 3 jours.

les variétés

L’eau | Ain abid HD Siméto Vitron
d’irrigation

v 1 OO0 OO0 IOOOIOOE

OOOOOOOOOOO®

Robine

Figurel2: Schéma du dispositif expérimental.
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Photos 3 : La germination des grains de blé
v’ Les parameétres étudiés
-Taux de germination

L'indice de germination est qualifié par la régle suivante :

Taux de germination (%)= (Ne/Nt) x100

Avec :

NE : nombre de graines germees.

Nt : nombre de graines non germées.
-Longueur I’épi cotyle
-Longueur radicule

4.2. Alaserre
L'étude a été conduite dans une serre.
4.2.1. Préparation du sol
Le tamisage : Pour éventuellement éliminer les gros fragments solides et les débris végétaux

qui ne sont habituellement pas considérés comme faisant partie du sol. La fraction conservée
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pour analyse est géneralement celle inférieure @ 2 mm. Le tamisage par voie seche pour les
sols dont les éléments sont supérieurs a 80um et par sédimentation pour les éléments
inférieurs ou égaux a 80pm. L'analyse granulométrique du sol jusqu'au diameétre de 80um se
fait en utilisant une série de tamis.
4.2.2. Le dispositif expérimental
Le dispositif expérimental adopté comprend 2 blocs qui représentent les types I’eau
d’irrigation magnétisé et robinet.
Chaque bloc constitue la plante du blé, blé dur variété «<Siméto,Vitron>et et blé tendre
variétés <«Ain abid et HD>> et pour chaque variéte on réalisé 2 plantes (répétitions).
Chaque type d’eau comprend 8 pots pour 4 variétés du blé, «<Siméto, Vitron>et <Ain abid
et HD>>.et pour chaque variété on a réalisé 2 plantes (répétitions). Et chaque variété est
constituée d’une série de pots de 4 plantes (répétitions) pour chaque type d’eau d’irrigation
Dont I’ensemble constitue 16 pots.
4.2.3. Les parametres étudiés
Afin de déterminer I’effet de I’irrigation de I’eau magnétisée sur I’espece étudiée, des
parametres biométriques ont été mesures.

v' Parametres morphologiques
Pendant tout semaine la longueur des tiges est mesurée Les valeurs données sont les
moyennes obtenues des deux répétitions/ variétés.

1. Lalongueur des tiges et des racines
La longueur de la tige et racine principale est mesuree a I’aide d’une régle graduée (cm). On
mesure la longueur des tiges aprées une semaine de la plantation.

v Prélévement et préparation du matériel végétal

Apres avoir déterré les plantes, nous avons soigneusement séparé les tiges et les
racines afin d’éviter toute contamination avec le substrat de culture, aprés un mois de la
plantation Le 02 avril 2017.
2. Le poids sec de la plante

Il est quantifié en le poids de la matiére séche. Cette quantification concerne tous les organes
de la plante (feuilles, tiges, racines).
A I’aide d’une balance analytique de précision, les pesées sont effectuées pour avoir le poids

sec apres le passage a I’étuve a une température de 80°C pendant 24 heurs.
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1. Estimation de I'efficacité de I'appareil de magnétisation : Delta Water

1.1. Etude physico-chimique des eaux utilisées

Pour étudier l'effet de la magnétisation des eaux sur le développement des plantes, une
caractérisation physico-chimique des eaux utilisées pour I’irrigation des sites expérimentaux a
été effectuee (Tableau 01).

L’eau magnétisée utilisée pour les essais est obtenue par le passage de I’eau a travers

I'appareil « Delta Water ».

Tableau 1 : Qualité physico-chimique de I’eau utilisée

Les paramétres Eau magnétisée Eau de robinet
pH 7.55 7.45
Conductivité (ms/cm) 2.1 2.18
Les cations | Na 8.33 8.57
(mg /1) K 0.16 0.18
Mg 2.65 2.6
Ca 3.66 3.69
Les anions | Sulfates 3.42 3.75
(mg/l) Chlore 40 46
Bicarbonates | 14.8 16
Carbonates | 0.8 1

A partir de lI'analyse de la composition minéralogique des eaux utilisées pendant cette étude
on peut tirer les points suivants (Tableau 1)

La caractérisation physico-chimique de I’eau utilisée dans notre expérimentation, avant et
apreés magnétisation montre que :

- La magnétisation entraine une légéere augmentation du pH, On remarque que le pH du sol
augmente avec I’utilisation de I’eau magnétisée, ces valeurs sont respectivement de 7.45 et
7,55. Donc le pH est faiblement alcalin.

- La magnétisation entraine aussi une légere diminution de la conductivité électrique.

- La magnétisation de I'eau montre des variations non significatives des cations et des anions

analysees.
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2. Caractérisation physico-chimique du sol avant et aprés I'irrigation par
I'eau magnetisee

2.1. Caractérisation physico-chimique du sol avant I'irrigation

L’analyse du sol est importante pour deux raisons selon Benaradj [73]:

- du point de vue physique, elle renseigne sur la nécessité d’apporter des modifications a la
structure du sol et cela en tenant compte du climat,

- du point de vue chimique, elle renseigne sur la richesse du sol en éléments organiques et

minéraux.

2.1.1. Texture du sol

L'analyse granulométrique du sol montre une texture limono-sableuse (Figure01, Annexe 01).

On se référant au triangle de texture de I’'USDA, ce sol appartient a la classe des

textures grossieres.

Tableau 2 : Analyse granulométrique du sol

Constituent Sable Limon Argile

Proportion (%) 85.24 7.79 6.97

2.1.2. Caractéristiques chimiques du sol

Les analyses chimiques du sol avant I'irrigation par I'eau magnétisée ont été regroupées dans
le tableau 3.

Le sol montre un pH Iégerement alcalin avec une faible conductivité électrique.

La salinité est tres faible (sols non salés). La teneur en calcaire est moyennement élevée. La
teneur en matiére organique est largement satisfaisante de I’ordre de 4.12%. La teneur en

phosphore assimilable est bien pourvue.

29



Chapitre 1V Résultats et discussions

Tableau 3 : Caractérisation chimique du sol avant I’irrigation utilisé dans notre étude

Parametres valeurs

pH 7.95

Matiere organique (%) [4.12

CE 1/5(ds/m) 0,261
CaCOs total (%) 16.13
P20s (ppm) 112.35

Azote total (mg /kg) 0.211

2.2. Caractérisation physico-chimique du sol apres l'irrigation

Tableau 4 : Résultats des analyses physicochimiques du sol

valeurs
Paramétres

1 2 3
pH 7.95 8.18 8.24
Matiere organique (%) |4.12 4.32 4.53
CE 1/5(ds/m) 0,261 0.415 0.548
CaCOs total (%) 16.13 16.13 18.25
P.Os (ppm) 112.35 118.12 116.33
Azote total (mg /kg) 0.206 0.216 0.227

1 : sol avant I’irrigation

2 : sol aprés I’irrigation par I’eau magnétisée

3 : sol aprés I’irrigation par I’eau robinet
22.1. LepH

Le pH moyen du sol utilisé dans notre expérimentation a I’état initial est de I'ordre de 7.95.

Cette valeur de pH est considérée comme légérement basique.
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On remarque que le pH du sol augmente apres I’expérimentation, soit avec I’utilisation de
I’eau magnétisée ou non magnétisée, ces valeurs sont respectivement de 8,18 et 8.24.

2.2.2. La conductivité électrique

On remarque que la conductivité électrique du sol est élevée par rapport sol initial, et la
conductivité électrique du sol est faible avec I’utilisation de I’eau magnétisée par rapport I’eau

non magnétisée.
2.2.3. La matiére organique

Les taux de matiere organique pour les sols irrigués par I’eau magnétisée et non magnétisée

n’enregistrent qu’une légeére différence et sont largement satisfaisantes.

La M.O grossiere, a la surface du sol, atténue le choc des gouttes des pluies et permet a I'eau
pure de s'infiltrer lentement dans le sol; I'écoulement en surface et I'érosion sont ainsi
réduits (Donahy, 1958).

La teinte foncée des terres riche en M.O favorise I'absorption de I'énergie solaire. Ceci se
traduit par un réchauffement plus rapide des sols nus (Duthil, 1973).

La capacité du sol pour I'eau est en effet liée a la teneur en M.O en raison de I'nydrophile
extrémement accusee des colloides qui la composent (Duthil, 1973).

- Les M.O contribuent classiqguement a la fertilité chimique des sols. (Balesdent, 1996).

Les matiéres organiques, en améliorant la structure et l'aération du sol, favorisent le
développement des bactéries aérobies, indispensables a la minéralisation et aux échanges dans
la rhizosphere (Soltner, 2003).

2.2.4. Calcaire total

La teneur en calcaire du sol est déterminante pour le choix de la forme des engrais a
préconiser et notamment celles des fertilisants phosphatés.

Selon les normes d’interprétation des analyses de sol (Tableau 04, Annexe 01), les teneurs en
calcaire du sol irrigué par I’eau robinet sont élevées 18.25% qui donne un risque de chlorose
important par contre les sols qui sont irrigués par I’eau magnétisée sont moyennement élevé ;
16.13%un risque de chlorose faible.

2.2.5. Phosphore assimilable

Selon les normes d’interprétation des analyses de sol (Tableau 06, Annexe 01), bien pourvu
en phosphore au niveau du sol des deux traitements (eau magnétisée et non magnétisée).
D’aprés Roula, (2005), le phosphore dissous dans la solution du sol et adsorbé sur le

complexe adsorbant, constitue la réserve rapidement assimilable par la plante.
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2.2.6. L azote

Selon les résultats, le sol est moyennement pauvre en |’azote est dans les deux traitements
(eau magnétisee et non magnétisée).

3. Effet de I’eau magnétisée sur les caractéristiques morphologiques de la plante

Pour connaitre I’effet de I’irrigation du sol par I’eau magnétisée sur la plante il faut étudier
plusieurs paramétres comme morphologiques.

Les resultats des traitements statistiques sur I’analyse de variance de I’effet de la
magnétisation sur les paramétres morphologiques des plantes sont illustrés dans les tableaux
07 & 22 de I’annexe 2.

3.1. Effet de la magnetisation de I'eau sur la germination :

3.1.1. La longueur de la radicule

la longueur du radicule des variétés du blé
EEM

mER

la longueur du radicule(cm)
O R, N WP OUIOON

Siméto Vitron ain abid HD

blé dur blé tendre
les variétés

Figurel3: Effet de la magnétisation de I'eau sur La longueur de la radicule

Les résultats montrent que, quelle que les valeurs plus élevés avec la longueur du la radicule
dans les plantes qui sont irrigués par I’eau magnétisée chez les deux varietés blé dur et blé

tendre.
Discussion

L’analyse de la variance a un critére de classification de la longueur du la radicule de blé
tendre et blé dur montre une différence trés hautement significative (p<0.001) de I’effet de
I’eau magnétisée, (Figurel3).

Les valeurs de la langueur des radicules sont élevees chez les grains qui sont irrigués par I’eau

magnétisée.
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3.1.2. La longueur du I'épicotyle

la longueur du I'épicotyle des variétés du blé oy
|

5
g 4,5 mER
T 4
>
§ 3,5
2 3
925
=) 2
= 1,5
s 1
20,5
)
= Siméto Vitron ain abid HD

blé dur blé tendre
des variétés

Figurel4 : Effet de la magnétisation de I'eau sur La longueur du I'épicotyle

Selon la figure (14) représente les résultats de la longueur du I'épicotyle on note que
les grains qui sont irrigués par I’eau magnétisée enregistrent les valeurs les plus élevées de la

longueur du I'épicotyle en comparaison avec les autres irrigués par I’eau robinet
Discussion

L’analyse de la variance a un critére de classification de la longueur du I’épicotyle de blé
tendre et blé dur montre une différence trés hautement significative (p<0.001) de I’effet de
I’eau magnétisée.

Il faut noter que la longueur du la radicule et I'épicotyle est le plus élevés chez les grains

irrigués par I’eau magnétisée
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3.1.3. Taux de germination (TG)

Taux de germination de variétés du blé dur

i

Siméto Vitron
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Figure 15. Effet de la magnétisation de I’eau sur le taux de germination de variété du blé dur.

Taux de germination de variétes du blé tendre
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Figure 16 : Effet de la magnétisation de I’eau sur le taux de germination de variété du blé
tendre.

L’eau magnétisée jeu un rdle plus important sur la germination. Ces résultats
montrent :

L'eau magnétisée est considérée comme écologique et efficace pour la germination des
semences.
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L'arrosage des grains par I’eau magnétisée (EM) donne un meilleur taux de germination par
rapport a I’eau non magnétisée (ENM).

Discussion

L’analyse de la variance a un critere des valeurs moyennes du taux de germination montre
qu'il 'y a une différence tres hautement significative entre les différents traitements

(p <0.001), pour le blé dur et blé tendre.

Les valeurs les plus élevées sont observees chez les graines arrosees par I’eau magnétisée.
Alors que les plus faibles valeurs ont été enregistrées chez les graines arrosées par I’eau non
magnétisée pour les quatre variétés du blé. Il est noté également que le taux de germination
atteint sa valeur optimale chez les grains de blé tendre variété(Ain abid) qui sont arrosées par

I’eau magnétisée avec la valeur de 70%en comparaison aux autres variéte.

Ces résultats semblent en concordance avec d'autres travaux réalises sur des effets favorables
de la technologie du magnétisme sur les effets de I’eau comme I’élimination des dépots
calcaires (Chibowski, 2003; Alimi, 2006) dans les conduites d’eau, I’amélioration du taux de

la germination et la stimulation de la croissance (Shabrangi, 2009).

Les résultats ont montré une augmentation significative du taux de germination des semis de

mais arrose d'eau salée traitée électro magnetiquement.

En utilisant de I'eau d'irrigation magnétisée (c'est-a-dire, MW), la germination des graines a

augmenteé de 13,3%.

3.2. Effets de la magnétisation de I'eau sur les caractéristiques morphologiques des

plantes :

3.2.1. La longueur de la tige

La longueur des tiges des variétés des blé dur
=——EM
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n
o

w
o
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o

La longueur des tiges (cm)
N
o

o

Siméto Vitron

Figurel7 : Effet de la magnétisation de I’eau sur la longueur de la tige du blé dur
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La longueur des tiges des variéteés de blé tendre
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Figurel8 : Effet de la magnétisation de I’eau sur la longueur de la tige du blé tendre.

On remarque que la langueur de la tige est augmentée avec l'irrigation par les eaux
magnétisées (Figurel8).
Discussion
L’analyse de la variance a un critere des valeurs moyennes de la longueur de la tige montre
une différence trés hautement significative (p<0.001) de I’effet de I’eau magnétisée chez les
quatre variétés de blé, puisqu’il existe des grandes variations de la longueur de la tige pour les
differents traitements, qui est de 35.1 cm pour Sémito irrigué par I’eau magnétisée, et de 32
cm pour Sémito irrigué par I’eau non magnétiseée (figurel7).Par contre34.5cm pour HD
irrigué par I’eau magnétisee, et de 36.1 cm pour HD irrigué par I’eau non magnétisée
(figurel8).
Ces résultats sont corroborés par Hamza, 1977 qui indique que parmi une augmentation de la
croissance en hauteur des plantes irriguées avec une eau traitée pour les différentes prises
effectuées, On distingue :
Ces améliorations sont de I’ordre de 27,3% en moyenne, mesurée sur 4 prises des données.
Par consequent, le traitement magnétique de I’eau influence positivement la croissance des
plantes dans ses stades précoces.
On peut conclure que I’irrigation par une eau traitée par un champ magnétique statique a
amélioré significativement la hauteur du chou. Nasher (2008) a trouvé dans ses recherches
que les plantes du pois chiche irriguées avec une eau traitée magnétiqguement sont plus hautes
que celles irriguées avec une eau normale. La bibliographie a de méme enregistré une
amélioration significative en hauteur de 27,4%, 11,9%, 13,8% et 21,7% pour la feve, le pois

chiche, le blé et la lentille respectivement (Hameda, 2014; Hozayn, 2010).
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3.2.2. La longueur des racines

La longueur des racines
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Figurel9 : Effet de la magnétisation de I’eau sur la longueur des racines.

Discussion

L’ analyse de la variance a un critére de classification pour la longueur moyenne des racines
montre des différences trés hautement significatives entre les traitements (p<0.001), Cette
valeur est de 25 cm pour HD irrigué par I’eau magnétisée et de 20 cm pour celui irrigué par
I’eau non magnétisee. Et la valeur la plus élevée est enregistrée pour Vitron irriguée par I’eau
magnétisée 23cm, alors qu’elle est plus faible pour celle irriguée a I’eau non magnétisée 15cm
(Figurel9), et une différence hautement significative (p<0.01) de I’effet de variété de blé. La
valeur la plus élevée est enregistrée pour les plants irrigués par I’eau magnétisée (25 cm pour
HD), alors qu’elle est plus faible pour I’eau non magnétisée (15 cm pour Vitron) (Figure 19).
D'apres (K.Bekon, Flerat- Lessard), rapportaient en 1989.La mesure de la longueur totale de
la tige et de la racine montre une augmentation de la longueur de ces organes suite a
I'irrigation par les eaux magnétisée.

En outre, Hameda (2014) a suggéré quel ‘amélioration de la croissance des feuilles et de la
tige peut étre liée a I’accélération de la croissance racinaire et la conductance stomatique.
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3.2.3. Le poids sec

a. Le poids sec de la partie aérienne (PSA)
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Figure20: Effet de la magnétisation de I’eau sur le poids sec de la partie aérienne

Discussion

Des effets trés hautement significatives ont été relevés sur la variation du poids sec de la
partie aérienne des plants des quatre variétés en fonction des traitements (p<0.001).

La figure 20, montre que les poids sec les plus élevés sont notés chez les plantes irrigués par
les eaux magnétisées. Ils sont de 55.4g pour Siméto, 45.23g pour Vitron et 37.12 g pour

Ain abid et 38.15g pour HD. Par contre une diminution des poids est remarquée pour les
plantes irriguées par I’eau non magnétisée. lls sont de 47.23g pour Siméto, 40.23g pour
Vitron et 33.12g pour Ain abid et 34.12 pour HD.

D’aprées HAJER M, 2015, I'effet stimulant de la magnétisation et de la forte salinité sur la
production de biomasse des trois organes analysés. Cette stimulation de la production de
biomasse intéresse surtout les feuilles.
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b. Le poids sec de la partie racinaire (PSR)

Le poids sec de la partie racinaire
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Figure2l : Effet de la magnétisation de I’eau sur le poids sec de la partie racinaire.
Discussion

L’ analyse de la variance a un critére des valeurs moyennes du poids sec de la partie racinaire
montre des différences trés hautement significatives entre les traitements et I’effet de la
variété pour Vitron et Ain abid et HD (p<0.001), et non significatif entre les traitements pour
Sémito (p=>0.05).

La figure 21, montre que les valeurs les plus élevées sont observées chez les plants irrigués
par I’eau magnétisée. Ils sont de 34.25g pour Siméto, 45.23g pour Vitron et 40.15g pour Ain
abid et 36.12g pour HD. Alors que les plus faibles valeurs ont été enregistrées chez les plants
irrigués par I’eau non magnétisée. lls sont de 30.32g pour Siméto, 38.54g pour Vitron et 37.12
pour Ain abid et 32.45 pour HD.

Dans ce méme axe, il est observé aussi que les plantes réagissent a I’eau traitée en produisant
plus de chevelu racinaire (Taimourya, 2009; Brissier, 2005).

De méme, (Maheshwari, 2009) indigquent que un traitement de I’eau d’irrigation par un
champ magnétique suffit pour affecter la croissance des organismes exposés a cette eau,

comme dans le cas du céleri et du poids.
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Photo 4: Effet I’eau robinet sur les variétés du blé

Photo 5 : Effet I’eau magnétisée sur les variétés du blé.
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Conclusion générale

A travers le présent travail nous avons étudié les avantages de l'irrigation par les eaux
magnétisées sur les caractéristiques du sol et ses effets sur la germination et la croissance de
la plante.

Les résultats des essais menés sur deux variété du blé : blé dur (Siméto, Vitron) et blé
tendre (Ain abid, HD), ont concerné différents parameétres caractérisant le substrat de culture
et des parametres physiologiques représentés par la germination et morphologiques : la
longueur de la tige et de racine et le poids sec de la plante. Les essais ont été réalisés sous
serre et au laboratoire.

Les résultats sur les variétés du blé ont montré que l'irrigation avec I’eau magnétisée
entraine des effets bénéfiques pour le developpement des plantes.

Les résultats de la caractérisation des substrats utilisés ont montré que I'irrigation par
les eaux magnétisées entraine une élévation du pH. La conductivité électrique du sol a subi
une légere augmentation par I’utilisation de I’eau magnétisée.

Le taux de calcaire est élevé et la teneur en matiere organique est largement

satisfaisante. La teneur en phosphore assimilable est élevée.
Concernant I’impact de I’utilisation des eaux magnétisees sur les variétés du blé sous les
differents traitements d’eaux (magnétisée et non magnétisée), les résultats sur les parametres
morphologiques ont montré que I’effet de I’eau magnétisée a été trés hautement significatif
pour toutes les variables analysées. En effet nous avons constaté, que le meilleur résultat
obtenu concerne la longueur du la radicule, I'épicotyle, le taux de germination, la longueur de
la tige et de la racine chez les plants irrigues avec I’eau magnétisée pour les quatre variétés du
blé étudiées. Par contre I’irrigation par I’eau non magnétisée a induit chez ces variétés une
réduction du taux de germination, de la longueur de la tige et celle des racines.

On note aussi qu’il y a un gain de biomasse aérienne et racinaire au niveau des plants
irrigués avec I’eau magnétisée pour toutes les variétes étudiées.

Au cours de notre travail nous avons essaye de definir I'effet de I’eau magnétisée sur les
variétes du blé. Il serait plus intéressant de mettre au point une étude approfondie in situ pour
relever les stratégies de la mise en défend du végétal contre la salinité du sol.

L’utilisation de I’eau magnétiseée est une technique prometteuse pour les améliorations
agricoles et pourra étre appliquée sur différentes cultures végétales, surtout dans les zones

arides et semi-arides.
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Annexe 01
Figure 01. Triangles des textures minérales (d’aprés USDA 1999).
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Tableau 01. Echelle d’interprétation de la conductivité électrique de I’extrait aqueux au 1/5
(Cewsen dS/m).

Non salé Peu salé Salé Tres salé Extrémement salé
C.E Extrait
1/5(dS/m) 0.6 1.2 2.4 6
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Tableau 02. Echelle d’interprétation des valeurs du pH du sol

Source : Agriculture et agroalimentaire Canada. Systéme d'information surles sols du Canada.

Tableau 03. Interprétation des résultats d’analyse de la matiere organique (Achkar, non

Classe de reaction du sol | pH eau
Extrémement acide <45

Trés fortement acide 4,5-5,0
Fortement acide 5,1-55
Moyennement acide 56-6,0
Faiblement acide .| 6,1-6,5
Neutre 6,6-7.3
Faiblement alcalin 74-7.8
Moyennement alcalin 79-84
Fortement alcalin 85-90
Tres fortement alcalin >9.0

daté)
Intervalle Jugement Dose de fumier
€05 recommnvandée
CLiha)
Sols argileux et Hnwneux - A4, A, AS ASS AL, ALS, LA, LSA, L, LS, et LL
=3 Large ment satisfaisant -
=2-3 Satisfalzant -
=1,7-2 hilorenne -
=1,a-1,7T IvIosennerne nt faikle 20
=1,4-18 Ivlowennerne nt faikle =0
=1.151.4 Faible 40
=1-115% Trés faible S0
=0,=-1 Tré = faible Bl
=0,/a0-0_20 Excessrrement faihle 70
=0,A40-0_ a0 Excessrrement faible =20
=0, <0 Excessme ment faikhle 100
Sols sableux : 84, SATL, SL, S, et 58
=2 Large ment satisfaisant -
=1,752.00 Satisfailzant -
=1,5-175 Iilosmente -
=1,2%1_50 Ivlosennerne nt faikle 20
=1,00-125 Faihle =0
=0.2a-1.00 Faikhle 40
=0,70-0,25 Tré = faible S0
=0,a0-0,70 Tré = faible a0
=0,50-0.60 Excessrrement faible =20
=0,400_50 Excessrrement faible 20
=0,0 Excessrrement faible 100
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Tableau 04. Interprétation des niveaux de calcaire total et calcaire actif (Achkar, non date)

Caleaire total Jugement Commentaires
(%)

a Bl -
<0-1 Trés faible Avcun risgque de chlorose
<1-4 Faithle Aucun risgque de chlorose
=410 Mlosrerdie Risgue de chilorose trés faible
<10-14 Moyermement élewe Fisgque de chlorose faible
<1530 Ele-é Risgue de chlorose importatt
<50-4%5 Trés éleweé Trésfort risgque de chlorose, éviter toutes les
T Fxcessivement éleve cultures setisibles an calcare, g1l

atboricuture fruitiére et sriticulture, utiliser
les portes greffes résistants. Bisgque de
déficienice en oligo-éléments(Cu, Zn, Fe, B,
et I, sauf powr le moalybdéne.

Calcaire actif

(%0)
<0-3 Faihle Fismque de chlorose trés faible
<37 Mloverme Risgue moyen de chlorose
<F-14 Elewé Fisgue élewé de chlorose, il faut faire des
apports foliaires en aligo-éléments Cu, Zn,
E. Fe, et vin
=15 Trés éleve

Fisgque trés éleveé de chlorose, éwater toues
les ocultures =zensibles au  calcare, en
atboriculture fruitiére et sriticulture, utiliser
les portes greffes résistants. Bisgque de
déficietice en oligo-éléments(Cu, Zn, Fe, B,
et M), sauf powr le molybdéne.

Tableau05 : le niveau de richesse du sol en azote (GROS , 1979)

Valeurs Interprétation
<0.1% sol trés pauvre en azote
0.120.2% sol pauvre
0.22a0.5% sol moyennement pauvre
0.5a1% sol riche
> 1% sol trés riche
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Tableau06. Valeurs indicatives pour I’interprétation des analyses de phosphore assimilable

Meéthode joret- Hebert (P20s)

Annexes

Valeurs Interprétation
0 —50 ppm Tres faible en phosphore
50 — 80 ppm Faible / un peu faible
80 — 120 ppm Bien pourvu
120 — 250 ppm élevé
> 250 ppm Treés élevé ou toxique

Photo 02 : le Spectrophotométre

Photo 01 : Le pH- metre

Photo 03 : La pipette de Robinson
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b

Photo 04 : Le conductimétres

Photo 05: Le colorimétre

Avant agitation par d’acide chlorhydrique

Photo 06 : Dosage de calcaire par Calcimétre de Bernard

Apreés agitation par d’acide chlorhydrique

Annexe 02
Tableau 07. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des tiges
Chez Siméto.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 8973,939 7 | 1281,991
VARFACTEUR 1 66,701 1 66,701 0,601 0,49741
VARFACTEUR 2 7982,162 1 | 7982,162 71,865 0,00257
VARINTER F1%2 1,901 1 1,901 0,017 0,89963
I 589,962 1 589,962 5,312 0,10363
VARRESIDUELLE 1 333,213 3 111,071 10,539 | 24,49%

Résultat tres hautement significatif (P= 0,25%) pour le facteur 2.
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Tableau 08. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des tiges

Chez Vitron
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 6215,16 7 887,88
VARFACTEUR 1 4,805 1 4,805 0,091 0,77663
VARFACTEUR 2 5575,68 1 5575,68 105,274 0,00137
VARINTER F1*2 7,605 1 7,605 0,144 0,72599
VARBLOCS 468,18 1 468,18 8,84 0,05765
VARRESIDUELLE 1 158,89 3 52,963 7,278 17,18%

Résultat tres hautement significatif (P= 0,13%) pour le facteur 2.

Tableau 09. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des tiges

Chez Ain abid
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 7287,099 7 1041,014
VAR FACTEUR 1 24,152 1 24,152 0,579 0,50444
VAR FACTEUR 2 6526,532 1 | 6526,532 156,595 0,00072
VARINTER F1*2 24,851 1 24,851 0,596 0,49882
VAR BLOCS 586,532 1 586,532 14,073 0,03152
VAR RESIDUELLE 1 125,033 3 41,678 6,456 | 16,16%

Résultat tres hautement significatif (P=0,07%) pour le facteur 2.

Tableau 10. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des tiges

Chez HD
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 8577,429 7 1225,347
VARFACTEUR 1 43,711 1 43,711 0,522 0,52483
VARFACTEUR 2 7644,661 1 7644,661 91,249 0,00173
VARINTER F1%2 37,412 1 37,412 0,447 0,55407
VARBLOCS 600,311 1 600,311 7,165 0,07414
VAR RESIDUELLE 1 251,334 3 83,778 9,153 21,75%
Résultat tres hautement significatif pour le facteur 2. P=0,17%

Tableau 11. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des racines

Chez Siméto
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 150,367 7 21,481
VARFACTEUR 1 148,607 1 148,607 4731,555 0,00001
VAR.FACTEUR 2 1,125 1 1,125 35,823 0,00791
VAR.INTER F1*2 0,281 1 0,281 8,954 0,05674
VAR.BLOCS 0,259 1 0,259 8,255 0,06266
VAR.RESIDUELLE 1 0,094 3 0,031 0,177 0,41%
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Résultats trés hautement significatifs pour les deux facteurs
P1=0,001%
P2=0,79%

Tableau 12. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des racines
Chez Vitron

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 510,725 7 72,961
VARFACTEUR 1 510,401 1 510,401 300446,1 0
VAR FACTEUR 2 0,281 1 0,281 165,647 0,00066
VAR.INTER F1*2 0 1 0 0 0,99
VARBLOCS 0,037 1 0,037 21,539 0,01722
VAR.RESIDUELLE 1 0,005 3 0,002 0,041 0,11%
Reésultats trés hautement significatifs pour les deux facteurs
P1=0%
P2=0,06%

Tableau 13. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des racines
Chez Ain abid

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 1384,838 7 197,834
VARFACTEUR 1 1384,169 1 1384,169 298397,7 0
VARFACTEUR 2 0,466 1 0,466 100,368 0,00148
VAR INTER F1*2 0,095 1 0,095 20,421 0,01862
VAR.BLOCS 0,094 1 0,094 20,368 0,01869
VAR.RESIDUELLE 1 0;014 3 01005 0,068 0,21%
Résultats tres hautement significatifs pour les deux facteurs
P1=0%
P2=0,14%

Tableau 14. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur la longueur des racines
Chez HD

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 1795,875 7 256,554
VARFACTEUR 1 1795,503 1 1795,503 6303754 0
VAR.FACTEUR 2 0,301 1 0,301 1055,143 0,00005
VAR.INTER F1*2 0 1 0 0 0,99
VAR.BLOCS 0,07 1 0,07 247,286 0,00035
VAR RESIDUELLE 1 0,001 3 0 0,017 0,00048
Résultats tres hautement significatifs pour les deux facteurs

P1=0%
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P2=0,005%

Tableau 15. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie

aérienne chez Siméto

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 530,185 7 75,741
VARFACTEUR 1 529,752 1 529,752 292566 0
VARFACTEUR 2 0,321 1 0,321 177,202 0,00059
VAR.INTER F1*2 0,004 1 0,004 2,292 0,22707
VAR.BLOCS 0,102 1 0,102 56,36 0,00382
VARRESIDUELLE 1 0,005 3 0,002 0,043 | 0,00041
Résultats tres hautement significatifs pour les deux paramétres
P1=0%
P2=0,059%

Tableau 16. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie
aerienne chez Vitron.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 212,556 | 7 30,365
VARFACTEUR 1 209,613 1 209,613 467,532 0,00014
VARFACTEUR 2 0,333 1 0,333 0,742 0,45479
VAR.INTER FL*2 1,162 1 1,162 2,593 0,20539
VARBLOCS 0,104 1 0,104 0,231 0,66292
VAR RESIDUELLE 1 1,345 3 0,448 0,67 0,79%
Résultat tres hautement significatif pour le facteur 1

P1=0,014%

Tableau 17. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie
aerienne chez Ain abid

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 129,303 7 18,472
VARFACTEUR 1 128,881 1 128,881 28407,06 0
VAR.FACTEUR 2 0,365 1 0,365 80,549 0,00213
VAR.INTER F1*2 0,011 1 0,011 2,331 0,22407
VAR.BLOCS 0,032 1 0,032 7,15 0,07432
VAR RESIDUELLE 1 0,014 3 0,005 0,067 0,10%
Résultats tres hautement significatifs pour les deux parameétres
P1=0% P2=0,21%
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Tableau 18. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie
aerienne chez HD

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 133,692 7 19,099
VARFACTEUR 1 133,335 1 133,335 124831,7 0
VARFACTEUR 2 0,289 1 0,289 270,614 0,00031
VAR.INTER F1%2 0,001 1 0,001 0,529 0,52233
VARBLOCS 0,065 1 0,065 60,757 0,00338
VAR RESIDUELLE 1 0,003 3 0,001 0,033 0,00045
Résultats tres hautement significatifs pour les deux paramétres
P1=0%
P2=0,031%

Tableau 19. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie
racinaire chez Siméto

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 106,767 7 15,252
VARFACTEUR 1 62,496 1 62,496 7,733 0,06777
VARFACTEUR 2 5,678 1 5,678 0,703 0,46587
VAR.INTER F1*2 7,722 1 7,722 0,956 0,40223
VARBLOCS 6,625 1 6,625 0,82 0,43419
VAR RESIDUELLE 1 24,245 3 8,082 2,843 4,50%

Résultat non significatif.

Tableau 20. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec da la partie
racinaire chez Vitron

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 352,776 7 50,397
VARFEACTEUR 1 352,451 1 352,451 92888,32 0,0000
VARFACTEUR 2 0,259 1 0,259 68,268 0,00279
VAR.INTER F1*2 0,003 1 0,003 0,893 0,41644
VARBLOCS 0,051 1 0,051 13,472 0,03345
VAR.RESIDUELLE 1 0,011 3 0,004 0,062 0,00073
Résultats tres hautement significatifs pour les deux facteurs
P1=0%
P2=0,29%

Tableau 21. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie
racinaire chez Ain abid
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S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 73,685 7 10,526
VARFACTEUR 1 73,266 1 73,266 24352,67 0
VARFACTEUR 2 0,324 1 0,324 107,759 0,00132
VAR INTER F1*2 0,004 1 0,004 1,438 0,31734
VARBLOCS 0,082 1 0,082 27,264 0,01209
VAR RESIDUELLE 1 0,009 3 0,003 0,055 0,00071

Résultats tres hautement significatifs pour les deux facteurs

P1=0%
P2=0,13%

Tableau 22. Analyse de variance de I’effet de la magnétisation sur le poids sec de la partie

racinaire chez HD

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 107,939 7 15,42
VARFACTEUR 1 107,311 1 107,311 23719,23 0
VARFACTEUR 2 0,551 1 0,551 121,853 0,00108
VAR INTER F1*2 0,031 1 0,031 6,899 0,07747
VAR.BLOCS 0,031 1 0,031 6,946 0,07686
VAR.RESIDUELLE 1 0,014 3 0,005 0,067 0,00098

Résultats tres hautement significatifs pour les deux facteurs

P1=0%
P2=0,1%
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