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RESUME

[ Qdzi A £ A @icriokg@nismeR B&néfiques telluriques est un moyen gratifiant pour
réhabiliter le sol et améliorer son rendement. Dans ce contexte, des produits constitués de
bactéries et de champignons bénéfiques élaboré selon la Technologie LBM (Lebanese
Beneficial Miooorganisms), ont été évalués sur la plante dBatlotti Beans», cultivée a la
CSUFE b £ adFrdA2y RS ¢Ff I YFENXro® [ SA& NBa
technologie conduit a la restauration de la fertilité du sol et a une augmentation sigié

de la production. Ces produits pourraient étre utilisés alors dans le but de régénérer les sols
au Liban et de protéger les cultures sans le recours aux engrais chimiques et pesticides. La
technologie LBM présente la solution environnementale laspigléquate et la moins
colteuse aux problemes de pollution des sols agricoles et contribue de maniere significative

b f QSYNAOKAAASYSYyd RSa OdzZ GdzNBa FINRO2f Sao
Mots clés: Borlotti Beans, LBM (Lebanese Beneficial Microorganisms), croissance des plantes,

augmentation des rendements, régénération du sol.

ABSTRACT

The use of beneficial soil microorganisms is a rewarding way to rehabilitate the soil and
improve its yield. In this context, products consisting of beneficial bacteria and fungi
developed using thdBM (Lebanese Beneficial Microorganisms) Technology, have been
evaluated on the "Borlotti Beans" plant, grown in the Bekaa at the Tal Amara station. The
results showed that the application of this technology leads to the restoration of soil fertility
and a significant increase in production. These products could then be used to regenerate
soilsin Lebanon and protect crops without the use of chemical fertilizers and pesticides. The
LBM technology presents the most adequate and least costly environmertdisoto the
problems of agricultural soil pollution and contributes significantly to the enrichment of

agricultural crops.

Keywords Borlotti Beans, LBM (Lebanese Beneficial Microorganisms), plant growth,

increased yields, soil regeneration.



INTRODUCTND

[ QF ANX Odzf GdzNB Fdz [Adly 200dzLJS ¢ RS I LR
RAGSNEAGS RS NBO2f(iSa RdzS t I @QFENRFOATAGS
f OGS 2dzaljdzQt wpnn YSGNBA RQIFEfGAGdzRS @

Avec le développementdes e 818 YSa | INRO2f Sa SaG €S LI aatl
Y2y 20dzt 0dzNBa AyiSyaragSas dzy aedaidasyS |3INAO?2
chimiques et de pesticides, les sols libanais ont subi une grande pression et nombreuses
parcelles furat totalement dégradées. Ceci ajouté au changement climatique fait en sorte

j dz§ fSa az2fta FNIXIAESaxz y20FYYSyd RlIya fSa
dirigentvers une désertification certaine.

[ S a2t ljdzA O2y a WA G&IzND § (O 1QMZYISE RB& NS & A 12X
plus importante. Elle estla pierre angulaire du processus de production alimentaire pour plus
RS KdzA G0 YAffAINRA RQKFIOAGLFIYyOGa RS I LX Iysi
diminution ou e perte de productivité, une complexité technique et un codt éleveé des
procédés agricoles, rendant le processus de production complexe pour de nombreux
agriculteurs a travers le monde en particulier ceux qui investissent dans des régions séches

comme le Myen-Orient (Griffon, 2006).

Le sol, qui estun milieu minérale et organique dontles granules sont assemblés en différentes
T2N¥Sa Sd GrAafftSa ljdzA aS flAaasSyd LISYSGNBS
RQe& Sy (iNBN OS liedde vikiBvgrable Podz led @dntesizifle diverses espéces

de micraorganismes bénéfiques. Ces derniers établissent des relations symbiotiques avec les
N} OAySa RS&a LXlyaSa FlLAaalkyd Rdz a2t dzy YA A
derniéres.Les plantes qui produisent des substances sucrées par photosynthése échangent
OSa RSNYyAsNBa O2yiNB RSa asSta YAYSNIdzeE Si
organismes vivants dans le sol (Brussaard et al., 2010). Ainsi, le sol se présente comme un
mAf ASdz GAQGIY(d SG ReylYAldzS R2yd f QSldzAif Aol
perturbé par les intrants etles pratiques agricoles causant la perturbation de cet écosysteme

fragile.



[ QF 3NX Odzf (G dzZNB OKA YA lj dzS NB LINBashgfidofes. beg éhgrdfsS y | (
chimiques et les pesticides, utilisés massivement dans ce systéme agricole pour garantir les
récoltes ont, avec le temps, détérioré les propriétés biologiques, physiques et chimiques du
a2t ® /'S RSNYASN RG&itueSsy fertilkédispamit aNIe risque HeQsia 3 NA
désertification devient trés grand (Paillard et al., 2010). Ces mauvaises pratiques agricoles
Ol dzaSyid fI LISNIGIS RS L) dzaA RS RSdzE YAffAZyda R
appliquées,tous S& a2t a | INARO2fSa RS €I LXIFIysdS ast
YSGadlryd f QKdzYl yAdS RS@Iyid dzy YI 2SdzNJ LINPOf § )
Conscients de ce probléme majeur, des scientifiques (biologistes et pédologues) ont essayé
RS LINPY2dz02 A NSBEQF @iNNBD2 584 (38 dza NB a LIS O dzS dzE
les ressources naturelles. Ainsi, pendant les années quatkey 3G > € S aeaidsys
durable fut fondé afin de mieux présenerS 8 NB 442 dzNDOSa yI G dzNBf f S &
syst/S ljdzA f AYAUGS f QdziAf A&l GA2Yy RSa AYyaGNrylGa
la terre et de la ferme afin de fertiliser le sol naturellement. Toutefois, ce systeme a ses

limites, il ne peut pas régénérer le sol perdu par ladésertificatita®d £ f QF I NK Odzt i d

En 2014, le pédologue Elaine INGHAM commenga a promouvoir un nouveau systéme agricole
j dzZA  Fdzd | LIJISE S f QF ANK Odzf GdzZNBE NBIASYSNI GADS
NEISYSNBNI £ S &2t (2relonSse autlistiseuferdentiels fimutes / S
organiques bien préparées pour répondre aux besoins nutritionnelles des plantes et a
favoriser le développement des miecmyganismes du sol afin de rendre les éléments
YAYSNI dzE RA &L Y Aot St dansicdzNadrd Guéd dekJiethgréh8saeh [ C
microbiologie environnementale et en pédologie furent entamées par le professeur Hassane
MAKHLOUF dans le but de trouver des moyens biologiques permettant aux agriculteurs
oFylFrAa RS asS 02 ygensrairelaiidesesidiverfet@d réhhidilitOrdetsoli dzNE
agricole au Liban. Il a pu mettre a jour des produits biologiques a base des microorganismes
GANBA RS az2fta alrAya R2yG fQdziAftAalriGAzy RI Y.
chimiques ebiologiques et garanti larécupération de ce sol. Cette biotechnologie fut appelée

« LBM Technology un acronyme pour kebanese Beneficial Microorganisms

Les organismes bénéfiques préparés et ajoutés au sol selon la Technologie LBM, sont capables

de dégrader rapidement la matiere organique pour assurer une nutrition minérale suffisante

et équilibrée aux plantes (El Hage Hassan et al. 2015). Aussi, ils recyclentles éléments toxiques
8



se trouvant dans le sol en les altérant par leurs enzymes et le usoktes secrétés dans le

milieu. Ainsi, la technologie LBM utilisent des procédés totalement naturels pour dépolluer
fSa az2ta O2ydlYAySa LI N RAFTFSNByGa L2t dzy
FFAY RS NBYRNB OSa ndugeid | LJGSa t € QF INX Odzf {«c

/| SGGS SidzRS ©@AaS t O2YLI NBNI £ QF LILIX AOFGAz2Y
NEISYSNIGABS | @SSO f QF ANR Odzf 0 dzNE OKA YA lj dzS L
alloué une parcelle de terre dans sa station de Tel Amara pour fdite éaide sous leur
direction. Cette parcelle fut préparée et divisée, selon un protocole expérimental établit par
5N LKFEOo Wha!! > OKSNDODKSddzNJ LAYBHAIKKWANURK S &S Y
»el Fdzii O2y FTAS t f QAW T Syy ACTdzNI2 dEANNRE YR YaSdzA @

[ S LINBYASNI OKFLAGNB NBINRAzZLIS dzyS Ayl NRRdzO(
Ensuite, ladeuxiéme partie regroupe les méthodes et matériels utilisés durant ce stage. Enfin,
la derniere partie de ce manuscmeprésente les résultats, les interprétations et une

conclusion.



CHAPITRE REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. LE SOL

1.1. Définition du sol

Le sol est le résultat de l'interaction entre la lithosphére, la biosphere, I'atmosphére et
I'nydrosphére et costitue la partie meuble de la crolte terrestre (Dominati etal., 2010). Il se
forme dela transformation de la couche superficielle de la rochére, désintégrer sous

f QFOQGA2Y Rdz Ot AYF(dX SG SYNAROKASX LJ Nisieds & dzi (
processus physiques, chimiques et biologiques (Demelon 1918). Il est la ressource essentielle

a la production agricole sur la planéte et qui exige une gestion particuliere pour assurer la
GALFOAEAGS Sa fI RdzNJ 0 A f Ae$ SlenrReS alimediaid@NPo@ dzf § d
f QKdzY yAGS® [ S &2t &SNI RS &dzLLl2 NI | dzE LI |
(eau, N, P, K, Ca, Mg, S et olgdéments) (S. HENIN 1960).

[ S a2t Sad O02YLI2asS RS 3N AY asdRSchg desfagnEntsR Q | N
RQFIYAYlLdzE Y2NIa SG RS LXIyidiSa S RS YAONR?Z
LINBASYOS RQSAEALI OS&a 2G OANDdz Syid f QSldz Sié ¢
La profondeur du sol est tres variahldans certains limns, elle estde plusieurs metres (sol

dans la plaine de Kaa, au nord de la Békaa), a quelques centimétres dans le cas des régions
RS Y2yidal3yS 2G ft QSNRaAz2y -heei SyasS YSiG LINBalc
I fF fEAYAGS RS 1 f A0KRZELKNINGG SG2 RYSS { dyf Si YNB3
St RS tQldziNnBE 6wWSAFSYoSNH mpntod LEf FFEAG LI
I dza A AYUGSNBASYYySyld GAOBSYSyYyd RIya al FT2N)YI
en évolution constante, qutomme les organismes vivants, passe par plusieurs étapes
Naissance, Maturité et Mort. En effet, la végétation donne naissance a la matiere organique
alors que la roche mére par le phénoméne de dégradation fournitla matiere minérale. Ainsi

les facteurslimatiques et biologiques fournissent une transformation et un mélange de ces
RSdzE YI GASNBazr tQSyasSyotS RS O0Sa LINRPOSaa&dza
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1.2. Caractéristiques physiques du sol

1.2.1.Texture

La texture du sol se définit comme la répartition desméraux dans le sol par catégorie de
grosseur. le diametre des particules, indépendamment de la nature de la composition de ces
minéraux (Feedoroff 1962). Elle porte uniguement sur la fraction fine de la matiere minérale
qui comprend les éléments de thd inférieure a2 mm comme

Sablegrossiers entre 0.02 mm et 2 mm

O«

Sablesfins: entre 0.02 mm et 0.2 mm

O«

Limons: entre 0.002 mm et0.02 mm

O«

Argiles inférieurs a0.002 mm.

O«

Les blocs, galets et graviers dont le diamétre >2 mm sont classés@piara ne pas négliger

f SdzNJ A YL NI yOS Sy NBRdzA AlIYyd RQlIdzilyd €S @+

/ SGGS OfraaAFAOLIGAZ2Y Sad NBdiNByRSHéditetres QI

dontles trois cotés correspondent respe@ment aux pourcentages de sable, limon et argile.

Le triangle des textures est représentedessous.

& : .
~> A /\ /\ Y /\

/ \7}52522.‘&/ \/
W A \;J N
Yavati X\/\ m/“\/\

% % B 2D L B
pourcentage de sable

Figure 1 Triangle des textures.
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1.2.2.Structure

Les constituants minéraux du sol peuvent étre simplement des particules primaires comme
limons, gravierssables, ou bien au contraire des éléments complexes qui résultent de
f QFEr3I3f2YSNIGA2Y RSA LI NIOAOdzZ S& UINNEWIEASNG K dedt

agissentcomme ciments (Vigneron 1958).

Ainsi la structure du sol est définiecommele mod22INB | y A al A2y RS& RAT
RS aloftSz fAY2y SiG RQINHAtS SyiGNB StftSaod 9
assemblages ainsi établies et par une grandeur mesurable qui en dépend nommée porosité.
Mais cette structure peutétr®@ S G NHzA G S &a2dza f QI OGA2y YR$ QS@FS
RQSOf I GSYSyidz tQSTFFSG RS RAALISNERAZ2Y Si f QST
[ QSTFSG RQSOfFGSYSyld ljdzryR £ QStkdz SYaNB Sy
pénétrerdans lespores, ellectldNA YS | Ay aA € QF AN ljdzA &4 Qe GNP
OA Sai & dzLJS NA S dzNB fI O2KSaAaz2ys fSa L
[ S4 STFFSia RS o0dza2NAyl3IS SG RS RAALISNERAAZY az2d
subissent une démdibn. Parallelement, les ciments colloidaux se réhydratent et tendent a

se disperser.

[ I a0NHzZOGdZNBE O2yRAGAZ2YYS fSa LINPLNASGSA R
NEOKI dzZFFSYSyias 1 NBGSYGA2Y RS f QSicdatiehl ya f
RS £ QSldz RS YsYS [jdzS t QFrOGAQGAGS o0A2f 234l dzS
OFNJ £Sa LXIydSa SiG tSa YAONR2NHIYyAayYSa Rdz
SYLIS OKSNIJtF FSNYSyGlGA2yvdisdsh OF dzaS I F2NX¥YI

1.2.3.Porosité du sol
[ &a0NHzOGdzZNE Rdz a2f O2yRdzA G bt fF F2NXIGA2Y
STFSG tSa LINIHAOdAZ Sa SiG tSa FaANBIFGa 1jdzQSt
RAYSYyaAzya @l NA S ki des mdnkeskiidNsS/ers AinBiHuE |a fisSusation dNd- 2

sol contribuent également a la formation des vides appelés aussi pores.

On désigne par la porosité le volume de vides (pores) dans un matériau solide et ces vides

sont soit remplis par du liquide owdyaz.

12



Dans un sol au repos, la porosité varie entre 35 et 45% alors que dans un sol travaillé, la
porosité augmente considérablement et peut atteindre 75%. Mais pour un bon sol agricole,

la porosité doit étre de 45 a 50¢Ahuja et al., 2006).

1.3. Caractérisigues chimiques du sol

Les propriétés chimiques du sol correspondent au niveau et a la disposition des éléments

nutritifs des plantes et des parameétres chimiques.

9y STFFSGZ tSa LINPLINASUOS&a OKAYAIldzZS&a Rdz az2ft ¢
NEOKS YS&NB LI NJ fQStdz O2yRAGAZ2YYS I 02YLRa
St SYSyila OKAYAIldzSa azyid tSaargsa az2dza f QST+
az2ft 2G Afa @2yl aQeée I OO0dzydz S twisont moinSsoldbes S G |

restent dans les couches supérieures du sol.

Les éléments chimiques qui sont le plus rapidement lessivés sont les sunrdatures et

sulfates suivis du calcium, sodium, magnésium, et potassium. Les silicates etles oxydes de fe
St RQFfdzYAYyAdzY aS RSO2YL}RaSyid GNBa tSyasSys
az2zyid Sy O2yal OG0 | @SSO f QlF ANJ Rdz a2f -Jdlainetdl, I dzNJ
2008).

5QF dzi NB LI NIZ £ QF A NJ LINB & Quydioxyde|de éarboheS ceggazt S
O2Y0OAYS t fQSlkdz LISdzi aS GNIXYyaF2N¥SNI Sy | OAF
FGaGF1jdzS§N) £ S48 YAYSNIdzE O2YLX SES Rdz &a2f LJ2 dzNJ
[ NBFOGA2Y OKAYAIldzS Redardeg8ohpsaid YSadaNBS RQl

Les sols peuvent avoir une réaction acide, alcaline ou neutre. La valeur du pH peut varier de
0 a 14, lesvaleurs inferieurs a 7 indiquent que le sol est acide, des valeurs > 7 indiquent que
le sol est alcalin. Alors que le pH =7 correspandhe réaction neutre. Ainsi, le pH du sol ne
doit étre ni trop acide ni trop alcalin, il devrait se situer de préférence entre une valeurde 6.5
et 8.5 (MosbakRashed et al., 1992).

[ § LI Rdz a2f RSGSNXYAYS tS OK2AE RS f QF INA Oc
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1.4. Labiologie du sol
[ S a2f yQSaid LI a aSdz SYSyd dzy aAyYLX S adzLlLi |

actif tres vaste ou on trouve des milliards de microorganismes par Kg de sol.

La partie biologique du sol représente en masse @25le la mass#éotale du sol, ceci est

assez faible en part mais représente environ 4.5t/ha (Mausbach et al., 1997). Ainsi le sol
renferme principalement des divers petits animaux, de racines, des microorganismes, des
0l OGSNAS&a> RS& OKI YLIA 3 yreggn&ratiodj dzA  O2 y i NRA 6 dzS y (

La masse des organismes présents dans le sol est en moyenne de 3 tonnes/ha mais cette
valeur peut augmenter considérablement pour atteindre 30 tonnes/ha dans les sols trés

fertiles (Mausbach et al., 1997).

Un sol fertile se caractérise esgalement par une flore et une faune variées, qui sont
biologiquement actives et une grande capacité de décomposition des matieres organiques
(Robert, 1996).

Les étres vivants présents dans le sol sont essentiellement les microorganismes comme les
bactériSa > tSa f3dzSazx tSa& OKIYLAIYy2ya FAYAEAA
2NHIFIYAAaYSad [ QAYLERZ2NIFYOS RSaE YAONR2NHI YA AY!
SG a42dzZFNBP® [QAYIFIOGAGAGS RS& YAONR2NHIYAAYS
yIEGdz2NBf Rdz a2f Sy 1246848 S dzy of 2038 RSa
éléments sous forme inactive non utilisés par les végétaux. On peut noter un role important

de ces organismesles vers de terre par leur activité biologique augrieen de facon
importante la porosité du sol de 3@ %, elle peut passer a-80 % sous leur action (Verdeil,

2004). Ainsi ces vers par leurs galeries, peuvent limiter le caractere compact du sol argileux
SG Sy LINIANRS O2y iNBO I fulbgt@ISadqui xéedret i (effeR dz L.
OSYSTFAILdzS LIR2dzNJ £ S a2f O0+x+SNRSATS HannoOd ! Ay
dzy S I dZAYSyYy (il GA2yY RS { QA¥PACOIRRY D26 OR 8z (SYSly
gravité et limitation du ruisse SYSy G RS &adzNFI OS Si RS f QSNEPa
LIN2EGSIASNIES a2t O2yUNB f QSNRaaAzy Sié Fdzaaa L
2009). A noter le rbéle des bactéries qui sont impliquées dans de nombreuses réactions

RQ2E& RRPANBYRIRNSt SYSy ia Rdz a2t o

14



[ YFOGASNBE 2NHIFYAljdzS LISdzi siNB RQ2NAIAYS |y
a tous les stades de sa transformation (Doran, 1994). En paralléle avec la matiére minérale,
deux fractions peuvent aussi étre distingweans la matiere organique, la premiére grossiéere

et de structure plus ou moins organisée, constituée par les éléments organiques proprement
RAG S f1 RSddzEASYS TAyS SiG 02ttt 20RIES F2N)YS
RQ2 NRA 3 A y Sgétaledzhls 2adgdi erdtrés faible partie, animale & des stades de
décomposition pousseée. Il est aussi un mélange de composés organiques C, H, Oou C, H, N,
hed vdzSt 1jdzS a2Al0 al O2YLRaAdGA2y I f QKdzYdza &
hydrophile apropriétés colloidales (Morel, 1987). Sa composition varie selon la nature de la
@saASGriGA2yT €S OftAYIFLGE €S GelS RS azft Sa A

[ YFOGASNBE 2NHIFYALdzS YFIAYOGASYG £ QFEOGADBAGS

etalaYA ONRFl dzyS I y2dNNARGdzZNBE Si f QSYSNHAS
f QF ANA Odzf GdzNBxX StfSa FFYSEtA2NBYy(d fSa LINELINAR
LIKe&aAldzSz OStl FdzAYSyidS t1 OIFLIOAGS ®&dz a2

I dZAYSyYyGS fF NBaiaAadalyOS Rdz a2f t f QSNRaA2yYy ¢
des éléments fertilisants. Sur le plan chimique, elle augmente lateneur en différents éléments

fertilisants ettamponne le pH du sol.

1.5. Lescauses de dégration du sol
La dégradation du sol est un probléme qui contribue a la réduction ou la perte totale de la
LIN2E RAzOGA QA GS LIKE&AaAAIldzZSET OKAYAIljdzSE o0A2t 234
inconvénients inhérents a ce processus est larapidité avec laqueHlelkese désintegrent et

leur vitesse de régénération extrémement lente (Semenov, 1999).

La dégradation du sol est due a de nombreux facteurs, dont les phénoménes climatiques
extrémes, comme la secheresse, et aux activités humaines qui contribuent duagotiu

sol ou nuisent & leur qualité ou leur utilité, ce qui a un effet négatif surla production agricole.

5SNYASNBYSyGs fF RSANIRIFIGAZ2Y Rdz a2f &aQSai
croissantes et combinées avec les systtmesde lapibdug y I INKA O2f S S RS
RS fF RST2NBadlGA2y 8G RS f QdNBIYyA&LGA2Y ®

15



[ S& LISadAOARSa SG S f102dzNJ OF dzaSyd RANBOG &
communes en agriculture chimique conventionnelle, causent la dégradatioa sleucture

LI NJ £ RAALINARGAZ2Y RS fQFOGAGBAGS o0A2f 23Aldz
GSNNBE R2yid f QSTFFSG LINRPGSOGSdzNI O2yGNB f I RSa
Ow20SNIZmMphpc o @ { | ya f{ Qasbucthre do sdRse dédrdtat vive veGBNE 2 N
f I A04NHzZOG dzNB LI NI A Odzf ASNB &a2dza f QAYTf dzSyOS
/] SGGS RSIANIRIFIGAZ2Y Sad ldzaaA RANBOGSYSyd €A
diminution du taux de matiere organiquaduite par la surexploitation du sol, ainsi que la
RSAUGNHZO0A2Y RS f QK dzY-tziniqées parReéSlabouOquivebiribug & I NJ
f QSy¥2dzAaasSyYSyid S4 t fF RSadiNMzOGA2Y RS&a 02«
des métaux lourdsoudeésdzo a G yOSa L2t fdzr yiSa LINRGSY!Il yi
chimiques (Tozo, 2017).

2. Les systemes agricoles présents au Liban

1.1. [ QF ANXOdzt G dzNB GNI RAGA2YYSt(fS
[ QF ANA Odzf G dzZNB NI RAGA2yySttS Said SyhabMBll f A (¢
que les paysans cultiventlaterre en utilisant des fumures naturelles issus de leur ferme pour

produire leur propre nourriture (Robert, 1999).
/ SGGS F3IANROdz GdzNBE Said dzy &aeadsyS ol as adzNJ
fumures aganiques comme le fumier.

[ QF ANRA Odzt G dzNBE NI RAGAZ2YYSEfS NBLI2aS &dzNJ RS:

plusieurs générations assurant généralement de faibles rendements mais de bonne qualité.

1.2. [ QF ANAOdzt 6§ dzNB Ay GdSyargdS OKAYAI dzS
5 S LJdzA LJ dz& RQdzy &aA80ftS> INNOS t fQdziAfAal
dzft GdzNB& NBIFt A&l dzyS FdaAYSyidldAzy |
FYRS RH £t f QldAYSyY Gl lhgnsReésite L2 L

fS RS (SOKyAljdzSa KIdziSYSyd LINEF

L
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@Ss3ASGLFE Sa aStSOGA2yySSas € QFLIIRNI RQSY3INI A
du sol et préparation appropriée du lit de semence,igition fréquente de pesticides pour
assurer la protection sanitaire des récoltes (Mazoyer et Roudart, 1997)

¢2dziSTF2Aa3x OS &adeaidsyYS RQIFINAROdzZ GdzNBE Ay iSy
Yy2YONBdzE LINPOf 8YS& Sy diNRy ynddsiSeflésledgiaet ded y (i £
LISAGAOARSa 2yiG SiGS O2yaidlras Y €S NBOKIFAZFFS
RQIFIT 2GS A&aadadz RS f QAYRdzZAGNRAS Si RS f QdziAf A
quantités de Cedue au labour sont les congaences facheuses de ce systeme agricole. Sans
oublier la contamination des eaux superficielles et profondes par les nitrates qui ont une
toxicité aigue et chronique élevée, une fois transformés en nitrite deviennent a effet

cancérigene puissant.

1.3. [ QF Zuddddralde
L'agriculture durable, également connue sous le nom d'agriculture durable, est basée sur
I'application des principes du développement durable. Elle vise a protéger la biodiversité
(Brentland, 1987).

Ce systéme agricole qui répond aux besdi@s présentes et futures générations assure une
rentabilité tout en respectant les exigences environnementales et une bonne gestion des

ressources naturelles.

[ QF ANRX Odzft G dzNBE RdzN} 6t S ljdzA Sad OF LI o6fS RS F2
et services doit étre économiquement viable et va de pair avec les nouvelles normes
environnementales surtout en matiére de conservation des ressources naturelles et doit
assurer aussi un développementso@aO2y 2 YA lj dz§8 RdzN} 6f S® 52y 0O O
aAGdzS £ fQAYISNARSOGAZ2Y RS&a GNRBAA LWxfSa Rdz
a20A Lt SO tQSO02y2YAS O0. NHzy ROt F YRS MpyT0 ®

1.4. [ QF ANXOdzt §dzZNBE NBISYSNY A QDS
[ QF ANA Odzf G dzZNB NBISYSNI GA GBS I dzadA y2YYSS NB:
j dzSagritullure durable car elle vise essentiellement la régénération des ressources
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naturelles et surtout le sol (Fleury, 2016). Elle réunitun ensemble de pratiques agricoles dont
f Q202SOGATFT SaasSydasSt Sald RS NBy FamamNEsSWh f S &
préservation de la qualité des sols, et de réhabiliter lafertilité des sols épuisés par le systéme
RQI3INXOdzf GdzNBE AyiGSyarodSe [/ QSad R2y O dzy a
SaaSYGASttSYSyld fQlrdaAYSYUlfiARHTARSRRIQY Pl A BN,

naturels et de régénérerles sols pour une production durable.

Cette agriculture régénérative participe au stockage du carbone dans le sol a travers
f QLdAYSYilIiA2y RS fQFOQGAGAGS 0 A&tvardrk dakS R
la réduction du taux de carbone atmosphérique et par conséquent freine le réchauffement

climatique.

3. Le sol au Liban

3.1. Caractéristiques du sol libanais
Le Liban est un pays caractérisé généralement par des pentes raides, tres denses avec la
présence de dures et compactes roches, ainsi que de certains sols mous, organiques a
proximité des rivieres et des sols argileux dans les bassins sédimentaires. Il est caractérisé
aussi par des pluies saisonniéres abondantes. Ce pays est montagneu$locélis f QS ad
Méditerranée.
5SLJzi & RS&a RSOSyyASasz tF 3SaidAizy RSa G§SNNB
cela est détectable par la présence abondante des terres rocheuses en alternance des
parcelles de sol. Pour cela, les populationsliy F A aSa 2y 4 Sdz NBO2 dzNIi |
GSNNFaasSa adzNJ £ Sa GSNNBaA GNBE&a NYXARSaA | FAY
RQFGGSYdzSNIf QAYLI OG0 RS f QSNRAA2Y 651 NBAAKX
58S y23&a 22d2NE>X fS LINRPo6f SYS RS éfedu RigitensiiecRl A 2
Ol dz&S RS tQdziAtAaldiArAzy SEOS&aaAdS RQSYy3aANI AaA
az2zfa S4G RS £ QSldz LN RAGSNRA LRffdzryiasz RSa
Le Liban est un pays repéré sur la coteentale de la mer Méditerranée possédant une

superficie de 10452 ki caractérisé par la présence de deux chaines de montagnes
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positionnées parallélement a la coteMont Liban» et «Anti-Liban» séparées par la plaine

de Bekaa (Segalen, 1977).

Durantléd | Yy SS&a wmdpcn S moprnz fQLyadAddz

RS wS§

les premiéres cartes des sols ainsi que leurs études pour une meilleure connaissance des

caractéristiques et des propriétés des sols libanais.

@ Andi

oo

< Rendzic

o Ctties

EG ENDC%&I%SWQO)
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@ Leptic Cambisols
@D Lithic Leptosols
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> Terric Anthrosols
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@ Vertic Luvisols
- ei(in Rivers
— Lake

Figure 2 Carte des sols duban.
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Selon cette carte (figure 2), les Cambisols relativement profonds ainsi que les Leptosols peu
profonds (Taxe de sol, 2006) occupentle paysage montagnard libanais en alternance avec des
terres rocheuses. Les terrasses (Terric Anthrosols) prasigué les sols a pente raide sont
LINAYOA LI £ SYSY G dziAf AasSa L32dzNJ €+ LINRRAzOGAZ2Y

lithiques (Lithics Leptos), sont destinés au paturage.

Ainsi une mosaique remarquable des divers types de sol esttraduNé pa I LINB & Sy O S
vaste diversité de la topographie libanaise, le climat, la géologie dedaoisgétation et

f QK2YYS o

3.2. Deéfis des sols au Liban
Le Liban est un pays agricole caractérisé par un certain nombre de conditions favorables a
f QF INXeOdzlj dzeetidE Of AYF G GSYLISNBI dzyS 02yyS RA
fertiles. Malgré ces avantages, le Liban doit relever plusieurs défis en ce qui concerne la

gestion et la conservation de ses sols.

5Fya f1F NBIA2Y Ot GA82NE Rdi [RdaS ySy  LASNNRAEG A2t
déforestation excessive, du surpaturage, de la mauvaise conduite des travaux agricoles dans
plusieurs zones. Il en résulte ainsides conséquences néfastes conduisant a une désertification
du milieu naturel, une hiase des rendements de cultures et ainsi une dégradation des terres

agricoles (FAQO, 1980 ; FAO, 1983).

5QF dziNBE LI NI adzZAGS £ RS& RSOSYyyASa RQdziAf A
pour garantir les récoltes, les sols du Liban sont égi& un état avancé de dégradation et
RQSLIzA aSYSyid ysSOSaaraidlyd RSa FFOGA2ya LI NI
régénération. En effet, les engrais chimiques et les pesticides riches en substances et
éléments toxiques détruisent la biologie dare sol et causent par conséquent la
rétrogradation de la fertilité de ce derniefémsah, 2012)Les microorganismes bénéfigues

sont tres sensibles a ces substances toxiguaslis que les microorganismes néfastes

acquierent une résistance a ces pestici¢telsm, 2012) Du codt la plante sera sans protection
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yIGdNBttS Si adzomAiAd €S
OKI YL Iy2ya LI GK23s8Yy

a& 02yasldsSyoSa TFTNOKS
® [ QF ANA Odzf G SdzNJ R2 A G >
PdzdS Rlya ftF aAddz GA:

A

a
controler ces pathogéneS4 A f &S @GN

logique de la destruction de son sol.

Des années de mauvaises pratiques agricoles ont laissé leur impact sur le sol au Liban. La
majorité des sols libanais sont hautement pollués avéédints types de polluantsdes sels
minéraux, des métaux lourds, des hydrocarbones, des polluants toxiques chimiques et
2NHBHFYAljdzSd A&dadza RS €t QdziAftAalidAzy RSa LISadaA
rapide visant leur réhabilitation pales moyens naturels sinon ils seront perdus ajamais dans

les quelgues années a venir.

3.3. Latechnologie LBM au service de la réhabilitation des sols et de

f QI YSEA2NI 0A2Y RS fI LINRPRdAzOGAZ2Y
Etant professeur de pédologie a la faculté de sciencés@dzy A S NEAGS f Aol
constaté la gravité concernant la situation des sols au Liban, Professeur Hassane MAKHLOUF,
qui estingénieur agronome et agriculteur entama des recherches sur la réhabilitation des sols
RSLIzA & f Qly HAanxpbF LEEF FY &3S0 S92 dIND 1202 SRQ dzy & ¢
fAYAGLYG € QdziAtAaliAaAzy SEOS&aaAgdsS RQSy3aINI A
f OSYO@ANRYYSYSyd SG 1 aryadsS RSa 02yaz2vyyras
comprendre le mécanisme sponsable de la dégradation du sol et a pu développer des

techniques et des moyens biologiques et naturels pour remédier a ce probleme.

Lf aQSad | OSNB ljdzQt (GNY @SNB I NBadAGdziAzy
la fertilité et limiterla diffusion des pathogenes responsables de la perte des récoltes. En se
basant sur ces connaissances, Pr. Hassane MAKHLOUF a pu isoler des sols fertiles libanais des
combinaisons de bactéries et des champignons bénéfiques qui une fois ajoutés de facon
concentrée au sol, ils dégradent les substances toxiques, recyclent les sels minéraux et les
métaux et les rendent disponibles pour les plantes. Ainsi, il lanca en 2016 un projet national
pour la réhabilitation et la régénération des sols libanais par desemeyaturels, slres et

pas chairs. Il nomma cette technologielax technologie LBM (Lebanese Benefical

Microorganisms).
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CHAPITRE:IMETHODES ET MATERIELS

1. Le matériel biologique

Le matériel biologique qui a été utilisé lors de cette expérience comportait trois produits
fabriqgués par NESCO (National Environmental Solution Company) selon la Technologie LBM

(Lebanese Beneficial Microorganisms) :

1- Le premier produit est un liquideuasi appelé « Soil Regenerator » (SR), il est utilisé avec

f QSFdz RQANNARIAFGA2Y dzyS F2Aa QHllaljpdz® missiBnY | A y !
f QAy20dzZ A2y Rdz a2t Sy dzyS O2YoAylAazy al
bactéries et de levuregui travaillent en complémentarité avec la biologie du sol pour
restaurer rapidement la fertilité de ce dernier. Aussi il joue un role déterminant de controle

sur les microorganismes pathogenes vivant dans le sol atravers les enzymeset les métabolites

gue les microorganismes bénéfiques secrétent dans le sol pour lutter contre ces parasites ;

2- Le deuxiéme est solution foliaire appelée « Nitrogen Fixation and Bestsol » (NFPC),

lequel fut utilisé sur les feuilles une fois chaque 10 jour pour contrdler les parasites attaquant
fSa LXIlIyagSaod / QSad dzy O2yaz2NliAdzy ALISOALFf R
RQFT 2GS F0Y24&LIKSNA |j dzl3ed malddiesSrigpbooabi§uesizyrav@s esi N |
Syl evySa Si tSa vYsituroz2tAaiSa aSONBGSSaz At 2
flL LXIFTYydS £ FAESNIEQIT 2GS FGY2ALIKSNAILjdzS | F1
3- Le troisiemeest un fertilisant organique appelé ISDARtegral Soil Decontamation,
Activation andRegeneratiom, il est a base de fientes de poulets et préparé selon la
Technologie LBM. Il est riche en matiere organique et en éléments nutritifs pour les plantes

et surtout en microorganismes bénéfiques.

Ainsi, dans notre expérience ces trois produits furent utilisés

- Le «Soil Regeneratos SR

- Le «Nitrogen Fixator and Pests ContrcoNFPC
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- Le fertilisant organique ISDAR.

Comme fumure organique, un fertiliseorganique a base de fiente de poulets appelé ISDAR
fabriqué par NESCO, fut aussi utilisé pour fertiliser le traitement numéro 3 a raison de 240 g

par ne.

2. Site expérimental
[ QSELISNASYOS | SiGS NBIFfA&SS RI ydelAntaraabngl |/

If 0AGdzRS RS dpn YSUNBasz tFGAGIdZRS oodpmHO S
RQSUAzZRASNI f QSTFFSUG RS&a LINPRdzAGA RS f1 ¢SOKY
bénéfiques tirés de sols libanais sur la culture de Borldaricot nain de la variété de Fagiolo

Nano, une variété obtenue par Emanuele Larosa Seeds en lItalie.
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Figurel : site expérimental a Rayak, a la Bekaan@ale.
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Les analyses du sol effectuées dans les laboratoires @L bw! [ 2y Y2y ({iNB
argileux etalcalin dontle pH estde 7,4. Il est aussi caractérisé par une faible teneur en matiere
2NHIFYAldzS 6ahlmZu0 S RQIFIT 23S 2NHI YA S 6b|
est de 39.72 ppm et en potassedkéchangeable est de 311,25 ppm et une teneur de 511

ppm de magnésium échangeable.

Le 16 ao(t 2019, la variété italienne de Borlotti Beans (Dwarf Bean) a été plantée
manuellementa un rythme de 3 graines par trou et a une distance de 25 cm entre deux semis
sdzNJ £ £ A3yS SG RS mnn OY SyGNB OKIFIljdzS € A3y
Ha. Dans chaque parcelle il y avait 6 lignes plantées de graines de haricots.

hy | FTR2LIGS LIdz2NJ £ QSELISNASYOS I /2y OSLI
« Randanized Completely Block DesigiiRCBD) avec 4 répétitions pour chaque traitement

et une seule zone de section de démonstration de 50(3m * 10 m). La superficie totale
comprenant les parcelles et les bordures étaitde 1196 m

[ S& 0Saz2Ay a ri§ayfon Staietn détdnuiridd eh SeAbasant sur la teneur en eau
@2f dzYSGNRARIjdzS Rdz az2f t € QFARS RS OI LJi SdzNE

[ QANNA I GA2y SGIFAG NBIFfAASS LI N dzy aeadsys
de 16 mm équipé e gouteurs espacés de 25 cm entre eux et avec un Débit de 4 litres/heure.

Lf @ F Sdz NBO2dz2NIi t € QdziAt AaldAzy S3FfSYSy
Dosatron pour pomper le &Soil Regeneratof RIFya S aeaidisyS RQA

traitements 2 et 3 et les engrais chimiques pour le traitement 4.
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Figure 4. Représentation schématique du site expérimental.
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3. Les traitements

-TraitementlY ¢ N} AGSYSyd GSY2AyZ LI a RQSYINIAa yA

- Traitement2Y | GAf A&l GA2Y Rdz {w | @SO f QSIdz RQA NN.

feuilles.

-Traitement3Y ! At AalFGA2y Rdz {w | SO f QSI dz RQA NNJ
et ajout, & deux reprises, du fertilisant organique ISDAR, kdes lignes de plantation dans

le sol & 12 kg par section expérimentale, soit 240 g pgvaar chaque application.

A

- Traitement4Y ! GAf A4alF A2y RQSY3INIA&a OKAYAldzSa S
agriculteurs de la région saitAzote N 152 utés par hectare, phosphore8s 76 unités et

potassium kO 161 unités.

/'S GNIAGSYSYyld O2yGASyld RS { QEBRISVAB WBIFOE:: 0 =

engrais phosphaté.
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Figure3: Traitement numeéro 2.

Figure 7: Traitement numéro 3.
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Figure 8 Traitement numéro 4.

4.aSUK2RS&a RQIFLILIX AOFGA2Y RSa NI
t 2dzNJ £ S& NI AGSYSyida uw SO o f QkasBradzisday { w
de 2 litres chaque fois distribués équitablement entre les traitements 2 et 3. De plus, ces deux
traitements avaient recu 4 pulvérisations sur les feuilles de NFPC & un taux de 50 ml par 20
f AGNBa RQSI dzd t 2 dzNJ aniGue (BNARK Ul répersily, dideux Feprise® Geyl 3 NJ

septembre et le 1 octobre), a raison de 12 kg par parcelle.
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. Application du SR sy Application du NFPC sur I
Jours apres .
Dates semis _sol pour les fe_unles pourles
traitements 2 et 3 traitements 2 et 3
6 septembre 31 2 litres 0
13
septembre 38 2 litres 0
16 50ml/20 litres d'H20/
septembre 41 0 parcelle
20
septembre 45 2 litres 0
23 50ml/20 litres d'H20/
septembre 438 0 parcelle
27
septembre 52 2 litres 0
30 50ml/20 litres d'H20/
septembre 55 0 parcelle
4 octobre 59 2 litres 0
50ml/20 litres d'H20/
7 octobre 62 0 parcelle
11 octobre 66 2 litres 0

Table 1. Dates et Méthodes d'application des produits sur les traitements 2 et 3.

Pour le traitement 4, les engrais chimiques utilisés sont : Urée (N 46%), MAP (engrais
phosphaté) (12 61- 0), Nitrate de potassium (130 - 46). A noter que le traitement 1 est de
O2y(iNxtS 6alya tQlaz2dzi yA RQSY3INI A& OKAYAIc

Le tableaush @ yG RSOGFATES fSa&a RIGSA PpliqudsBoarldj dzl y (

traitement 4.
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Dates Jours a}prés Urée MAP potassium
semis Kg/200n# Kg/m? nitrate Kg/n?
6 septembre 21 1 0.5 0.5
13 septembre 28 1 0.5 0.5
20 septembre 35 1 0.5 0.5
27 septembre 42 0.5 0.5 1
4 octobre 49 0.5 0 1
11 octobre 60 0 0 15
15 octobre 64 0 0.5 2
Total de produit commercial 4 20.5 7

Table 2: Méthodes d'application des engrais chimiques sur le traitement 4.

5. Parametres de croissance
Alafindechaqua SYF Ay S>> I KIFdziSdzNJ RS tF GA3S | Si
SYNRdzZ SdzNE I f2y3dzSdzNJ RS I FSdzAt €S FFAyahi
OSYGAYSUNRIdzS® [ S OFLftAOGNBE RS I GA3®. I SGS
[ NBO2tdGS | Sdz t ASdz €S om 200G20NB 2dz (2dzi S
a laquelle, lamasse des gousses ainsi que celle des graines a été prise par une balance etily

a eu le processus de comptage des graines et des geuleskaricots pour huit plantesAin

pour chaque traitement.

Figure 9. Cueillette des gousses de haricots.

32



4]

Figure4 : Comptage des gousses de haricots.
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CHAPITRE IIRESULTATS ET DISCUSSION

[ QdzAF 3S RSa LINPRdzAG&a RS [.a RlIEya f QF 3NROdzZ
f QL YSEA2NI GA2Y Rdz NBYRSYRY (NB RdzA M | fd& dzdd | 3RS
chimigues comme les engrais etles pesticides qui présentent des conséqueiastes sur

f QOSYOBANRYYSYSyYyld FAYEAA 1jdzS adzNJ f QK2YYS® 51 y:
LINPRdzA ta RS I (GSOKy2t23AS [.axX ljdzA az2yi
bénéfiques comme les bactéries etles champignonstirésdusgllibha 8 RIya S 0«
f SdzNJ N3 €S RIya QI YSEtA2NI A2y Rdz RAEHA 2 LILIS

KHANUMb, cultivée a Rayak dans la station de Tal Amara.

b2ad NBadzZ GFda Y2y aGNByd [jdzS I @pdsdénteddaysOS R
cette étude par lalongueur de latige, le calibre de latige, lalongueur et lalargeur de lafeullle,
fl YraasS RS&a 32dzaasSa Sid RSa 3INIAySa RS KI
Technologie LBM.

En effet, les résultats expénentaux indiquent que la tige était la plus longue dans le cas de
traitement 3 avec une longueur maximale de 44.5 cm (Figure 11) contre 40 cm pour le

traitement 4 et 34 cm pour le traitement 1. Les plantes inoculées ont montré une taille plus

grande.
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LONGUEUR DE LA TIGE
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Figure 11: Graphe montrant la variation de la longueur de la tige dans les quatre
traitements.

tF NI FAfESdNE €S OFf AGNBE RS fI GA3IS Fdzi | dzaa
plantes cultivées. En effet, les résultats expérimentaukgnent que le calibre de la tige est

le plus élevé dans le cas de traitement 3 avec un maximum de 0.712 cm (Figure 12). Et cette
valeur diminue dans le traitement 2 avec une valeur de 0.697 cm de méme dans le cas de
traitement 4 de valeur 0.658 cm. Alagsie dans le cas de traitement 1 le calibre de la tige

demeure constant et le moins élevé avec une valeur de 0.547 cm.
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Figure 12: Graphe montrant la variation du calibre de la tige dans les quatre traitements.
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La longueur et la largeur de la feuillegdplantes de haricots sont également affectés par
fQlr2a2dzi RS [.a O0CA3IdzZNBa mo Si mnood [Sa TS
enregistrées dans les traitements 2 et 3 avec une valeur maximale de 11.51 cm dans le
traitement 3, de 10.49 cm des le traitement 2 pour la longueur de lafeuille et de 8.6 cm dans

le traitement 3 et 7.8 cm dans le traitement 2 pour la largeur des feuilles. Cependant, les
valeurs les plus courtes et les plus fines ont été produites dans les cultures du traitement 1

avec des valeurs de 8.83 pour la longueur des feuilles etde 7.07 cm pour leur largeur.
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Figure 13: Graphe montrant la variation de la longueur de la feuille dans les quatre
traitements.
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