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Introduction

Introduction

La Terra Preta (qui signifie "terre noire" en portugais) est un sol trés riche en matieres
organiques et en carbone. Elle se distingue par sa couleur noire intense, qui provient
principalement de l'ajout de biochar, mais aussi de déchets organiques comme les coquilles de
noix de palme, les os d'animaux et d'autres résidus organiques. Cette pratique de gestion des
sols date d’au moins 2500 ans et aurait été utilisée par des cultures comme les Mayan, les

Tupis, et d'autres groupes vivant dans le bassin amazonienne (Lehmann et al., 1989).

Apreés la colonisation et 1’effondrement des civilisations précolombiennes, les
pratiques agricoles comme lutilisation du biochar dans la Terra Preta ont été largement
oubliées. Cependant, a partir du milieu du 20e siecle, des chercheurs ont redécouvert ces sols
particuliérement fertiles. Les travaux de chercheurs comme W.G. Sombroek (1966) et Bruce
Glaser (2000) ont mis en lumiére le role central du biochar dans ces sols et ont lancé l'intérét

pour son potentiel dans les pratiques agricoles modernes (Sombroek et al., 2000).

La redécouverte de la Terra Preta a permis de comprendre l'importance de ces
anciennes pratiques pour 1’agriculture durable et a incité a examiner plus en profondeur les
avantages du biochar dans la gestion des sols, la séquestration du carbone et la réduction des

gaz a effet de serre. (Sombroek et al., 2002).

Dans un contexte mondial marqué par des enjeux environnementaux croissants, la
recherche de solutions pour atténuer les effets du changement climatique et améliorer la
gestion des ressources naturelles est devenue une priorité. Parmi les solutions émergentes, le
biochar, produit par la pyrolyse de matiéres organiques, suscite un intérét croissant en raison
de ses multiples bénéfices environnementaux, agronomiques et énergétiques (Lehmann &
Joseph, 2015).

Depuis quelque année, cet engrais suscite I’engouement de la communauté scientifique
végétale qu’elle soit en sols agricoles, artificiels ou en sols dégradés (Allaire et Lange, 2013)
qui le considere comme un moyen permettant de lutter contre le changement climatique
globale tout en améliorant la fertilité¢ des sols. Cet engouement provient du fait que les
biochars amélioreraient la fertilité, la teneur en eau et la vie microbienne des sols, augmentant

du coup la productivité (Allaire & Lange, 2013).

Le biochar a été redécouvert dans les années 1990, est un matériau carboné issu de la

pyrolyse de matiéres organiques, un processus thermique qui consiste a chauffer des
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biomasses a haute température entre 300 C° et 700 C° en absence d'oxygene. Ce produit, de
plus en plus étudié et utilisé dans divers domaines, est reconnu pour ses propriétés uniques qui
en font une solution potentiellement bénéfique pour I'agriculture, la gestion des déchets et la

lutte contre le changement climatique (Lehmann & Joseph, 2015).

En effet, le biochar est considéré comme un produit de valeur qui offre des possibilités
d’amélioration des sols et de séquestration du carbone afin d’atténuer les changements
climatiques. Il a ét¢ a démontré que I’amendement au biochar influence les propriétés

physiques, chimiques et biologiques du sol (Peake et al., 2014).

Ce matériau, issu de la transformation de résidus agricoles, forestiers ou d'autres
déchets organiques, posséde une structure poreuse qui lui permet dagir comme un excellent
amendement du sol, favorisant la rétention d'eau et de nutriments, tout en améliorant la
biodiversité microbienne. Mais au-dela de ses avantages agronomiques, le biochar est
également un outil de séquestration du carbone, ce qui en fait une réponse potentielle au défi

de la réduction des émissions de CO, (Lehmann et al., 2006).

Les avantages du biochar ne se limitent pas aux sols agricoles : il peut également étre
utilisé pour la purification de I'eau, la gestion des déchets et la reduction des emissions de gaz
a effet de serre. Son potentiel en tant qu'outil multifonctionnel attire de plus en plus ’attention
des chercheurs, des agriculteurs et des décideurs politiques, soulignant I'importance de son
intégration dans les stratégies de gestion durable des ressources naturelles et de lutte contre le
réchauffement climatique. Dans cette optique, le biochar s'impose comme une solution
innovante et prometteuse pour relever les défis environnementaux et agricoles du XXle siecle.
(Ahmad et al., 2014)

Dans le cadre de l'agriculture et de 1’é¢tude du biochar, il est essentiel de comprendre
comment les plantes interagissent avec leur environnement, et en particulier comment elles
réagissent aux amendements du sol, comme le biochar. En effet, les racines des plantes sont
particuliérement sensibles aux modifications de la composition chimique du sol, ce qui peut
affecter leur croissance et leur développement. Les effets phytotoxiques du biochar,
potentiellement causés par des éléments chimiques libérés dans le sol ou des changements
dans le pH, peuvent interférer avec ce processus naturel et influencer la santé des plantes
(Beesley et al., 2011).

La phytoxicité désigne 1I’ensemble des effets nuisibles qu'une substance peut avoir sur

la croissance et le développement des plantes, affectant des processus tels que la germination,

2
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la croissance des racines, la photosyntheése et la reproduction (Jeffery et al., 2017). Les effets
phytotoxiques du biochar sont principalement dus a la présence de composes chimiques
toxiques, tels que les métaux lourds, les acides phénoliques, ou encore la salinité induite par
certaines biomasses utilisées pour sa production. En fonction de la nature du biochar, du type
de sol et des conditions environnementales, ces effets peuvent se traduire par une croissance
ralentie des plantes, une altération des racines, ou des anomalies dans la formation des tiges et
des feuilles (Warnock et al., 2007).

La phytoxicité du biochar est un phénomene complexe, souvent influencé par
plusieurs facteurs : la nature de la biomasse utilisée pour produire le biochar, les conditions de
pyrolyse, la composition chimique du biochar, ainsi que les caractéristiques du sol dans lequel
il est appliqué. Par exemple, des métaux lourds, comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd), ou le
cuivre (Cu), peuvent étre présents dans certaines biomasses et se retrouver dans le biochar, ou
ils sont libéres dans le sol et interférent avec la croissance des racines. Par ailleurs, I'acidité ou
l'alcalinité du biochar, en fonction du pH obtenu lors de la pyrolyse, peut altérer I'équilibre
nutritionnel du sol, rendant certains éléments essentiels a la croissance des plantes soit plus

disponibles, soit moins accessibles. (Lehmann et al., 2009).

Les recherches précédentes ont montré des résultats contrastés concernant I'impact du
biochar sur la croissance vegétale. Certaines études suggeérent que l'application de biochar
peut stimuler la croissance des racines et améliorer la disponibilité des nutriments pour les
plantes, notamment dans les sols pauvres ou dégradés (Lehmann et al., 2011). En revanche,
d’autres études ont mis en évidence des effets négatifs, en particulier lorsque le biochar
contient des concentrations élevées de meétaux lourds ou des niveaux de pH trop élevés ou
trop bas (Sohi et al., 2010). Ces résultats montrent que ’efficacité et la sécurité du biochar
dépendent en grande partie de ses caractéristiques spécifiques et des conditions dans
lesquelles il est utilisé. (Lehmann & Joseph, 2015).

Cette étude a pour but d'explorer la phytotoxicité liée a l'utilisation du biochar a partir
de (branche d’olive) et son effet sur la croissance et la santé des plantes (I’orge, la laitue) en
se concentrant sur les divers facteurs qui influencent ce phénomeéne. Cela comprend I'examen
de I'impact du type de matiere organique d'origine (biomasse) utilisée pour la production de
biochar, ainsi que des conditions de pyrolyse, telles que la température et la durée

d'exposition.
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L’objectif vise également a valoriser les résidus vegétaux issus de la taille des oliviers,
en transformant les branches en biochar a haute valeur ajoutée, utilisable comme amendement
dans le domaine agricole. Cette approche s’inscrit dans une logique d’économie circulaire, en
permettant le recyclage de déchets organiques souvent négligés ou éliminés par des pratiques
polluantes. En réutilisant ces sous-produits pour améliorer la fertilité des sols et stimuler la
croissance des plantes, cette démarche contribue a réduire la pollution de 1’environnement, a

limiter les émissions de gaz a effet de serre et a préserver les ressources naturelles.
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Chapitre | : MATERIELES & METHODES

Chapitre 1 : Matériel & méthodes

1. Durée et lieu de travail

Les travaux expérimentaux relatifs a 1’évaluation de la phytotoxicité de biochar ont été
menes du 26 janvier au 4 mars 2025, au sein du laboratoire de physiologie végétale et du
laboratoire de protection des végétaux, rattachés a la Faculté des Sciences de la Nature et de la
Vie de I’Université Ibn Khaldoun de Tiaret.

2. Matériel et produits utilisés

2.1. Matériel du laboratoire

L’expérimentation a nécessité [utilisation de divers produits, instruments et

équipements spécifiques, détaillés dans le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1 : Matériel de laboratoire utilisé au cours de I’expérimentation.

Catégorie Matériel de laboratoire Produits
Plaque chauffante Eau distillée
Boite de Pétri Agar-agar
Erlenmeyer Eau de javel
Bain-marie
Matériel/Produits Bécher

Eprouvette graduée
Fiole

Entonnoir

Etuve

Agitateur

Balance électronique
Papier filtre

Four & moufle
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2.2. Matériel végétal

Le matériel végétal utilis€é pour 1’évaluation de la phytotoxicité des biochars se
compose de graines d’orge et de laitue. Les caractéristiques des variétés utilisées sont

présentées dans le tableau le tableau 2 ci-dessous.

Tableau 2 : Informations générales sur le matériel biologique utilise.

Plante variété origine source
Orge Saida 183 Locale (Algérie) ITGC
Laitue Tétue de Nimes La Chine Sarl idéal

Les graines de laitue (Fig. 1) et d’orge (Fig. 2) sont toutes deux couramment utilisées

dans les bio-essais de phytotoxicité, mais pour des raisons différentes.

a) Laitue (Lactuca sativa)

Elle est utilisée pour les raisons suivantes :

Tres sensible aux substances toxiques.

Germination rapide (2—4 jours).

Graine de petite taille, réagit vite aux conditions du sol.
Trés bon indicateur de toxicité aigué.

AN NN N

Résultats rapides et reproductibles.
v" Norme souvent utilisée dans les bio-essais de laboratoire.

b) Orge (Hordeum vulgare)

Il est utilisé pour les raisons suivantes :

Céréale de référence dans les sols tempérés.

Moins sensible que la laitue, utile pour observer des effets plus subtils.
Représente un usage agricole courant du sol

Tolére une certaine salinité ou pH, mais montre bien les effets sur la croissance.

Racines faciles & mesurer.

AN N N NN

Bon complément a la laitue pour avoir un profil complet de phytotoxicité.
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Figure 1 : Les graines d’orge.

3. Protocol expérimental

3.1. Préparation de biochar

Conformément aux exigences expérimentales, le biochar est produit a partir des
branches de 1’olivier, en tirant parti de la période de taille qui se situe entre les mois de
décembre et février, soit avant le début du printemps. Cette période, qui suit généralement la
récolte des olives, est considérée comme 1’'une des plus propices pour tailler les arbres.
L’opération vise principalement a éliminer les branches faibles ou endommagées, qui
entravent le bon développement de I’arbre. Cette pratique permet non seulement d'améliorer
la productivité de 1’olivier, mais aussi de valoriser les résidus de taille en tant que maticre
premiére pour la production de biochar, dans une logique de gestion durable des ressources

agricoles.

Avant la pyrolyse, les branches d’olives ont ét¢ soumis a un séchage. La pyrolyse a
ensuite été réalisée dans des boites métalliques hermétiquement fermées, placées dans un four
a moufle. Le processus s’est déroulé dans des conditions strictement contrdlées, avec une
température de carbonisation 400 °C et trois durées de séjour (3h, 4h et 5 h). Une fois la
température cible atteinte dans le four, le temps de séjour était déclenché. A la fin de la
pyrolyse, les échantillons ont été retires, laissés a refroidir, puis stockés dans des récipients en

plastique hermétiquement fermés (Fig. 3).
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Figure 2 : Outils de préparation de biochar par les branches d’olive.

3.2. Evaluation de la phytotoxicité du biochar

Pour évaluer la phytotoxicité des biochars obtenus, des tests de germination ont été
réalisés sur des graines d’orge et la laitue. Ces essais ont ét¢ menés sur deux types de substrats

distincts : des macérats de biochar solidifiés dans un milieu gélose, et du sable.

3.2.1. Evaluation de la phytotoxicité du biochar en macérat gélosé

Le macérat de biochar a été préparé en mélangeant 20 g de biochar avec 250 ml d’eau
distillée, puis en agitant la solution pendant 24 heures. Cette préparation correspond a une
concentration initiale de 8 %. Apreés filtration, le filtrat obtenu a été dilué pour obtenir quatre
concentrations différentes : 4 %, 2 %, 1 % et 0,5 % (Tableau 3).

Tableau 3 : Préparation des différentes concentrations de macérat de biochar.

Nom de Concentration Quantité de Quantité d'eau

I’échantillon macerat utilisée distiller ajoutée
BO Témoin 0% 00 mL 80 mL
Bl 0,5% 05 mL 75 mL
B2 1% 10 mL 70 mL
B3 2% 20 mL 60 mL
B4 4% 40 mL 40 mL
B5 8% 80 mL 00 mL

Pour chaque concentration, une gélose contenant 1 % d’Agar-Agar a été préparée.
Cela a été réalisé en ajoutant 0,8 g d’Agar-Agar a 80 ml de chaque solution diluée du macérat
(Fig. 4). L’ensemble a été placé sur ’agitateur pour homogénéiser 1’agar agar avec macérat.
Une fois solidifiées, les géloses ont été conservées a température ambiante jusqu’a leur

utilisation. Chaque condition expérimentale a été réalisée en triplicata.

8
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Figure 3 : Préparation de macérat gélosée.

La surface des graines de 1’orge et la laitue a été stérilisé par 1’utilisation de 1’eau de

javel pendant 5 minutes puis les graines ont €té rincées 5 fois avec I’eau distillé.

Les graines ont ensuite été placées dans des boites de Petri contenant le macérat de
biochar précédemment préparé, a raison de 21 graines par boite (Fig. 5). Les boites de Petri
ont été placées dans l'incubateur a une température de 25°C.

La germination des graines a été suivie quotidiennement et les parametres de
croissance ont été mesurés au premier, deuxiéme, troisieme et au huitieme jour de la

germination.

Figure 4 : La phase de culture de I’orge et la laitue sur macérat gélosé.

Le pourcentage de germination a été determiné aprés 24h, 48h et 72h a l'aide de la

formule suivante :

Pourcentage de germination = (Nombre de graines germées/Nombre total de

graines)*100
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Au bout de 72 heures de germination, la quasi-totalité des boites de Pétri présentaient
un taux de germination de 100 %. Cette observation nous a conduits a interrompre le

comptage des graines germées et a entamer 1’évaluation des parametres de croissance.

Les parameétres de croissance évalues au troisiéme jour de germination incluent le
nombre de radicelles ainsi que la longueur des coléoptiles. Au huitieme jour, les mesures ont
porté sur la longueur des racines, celle des parties aériennes, ainsi que sur les poids frais et

secs des plantules.

Les longueurs ont été déterminées en mm a l'aide d'une régle graduée. Le nombre et
longueur de radicelle a été compté manuellement. Les poids ont été déterminés a l'aide d'une
balance de précision. Les poids secs ont été obtenus apres séchage des plantules dans une

étuve ventilée a 60° C pendant 72 heures.
3.2.2. Evaluation de la phytotoxicité des biochar sur le sable

Etant donné que le biochar solide interagit avec les composants du sol, nous avons
choisi d’évaluer sa phytotoxicité en utilisant un substrat inerte, a savoir le sable, prélevé dans

la région de Laghouat.

Le protocole expérimental applique pour évaluer la phytotoxicité du macérat de
biochar incorporé dans la gélose a également été utilisé pour tester la phytotoxicité du biochar
solide mélangé au sable. Une température de pyrolyse (400 °C), trois durées de carbonisation
(3h,4het5h), ainsi que six concentrations de biochar (0 %, 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 % et 8 %) ont
¢té étudiées dans des gobelets en plastique de 150ml (Fig. 6). Chaque combinaison
expérimentale a été réalisée en tripliquat. Les modalités de préparation des mélanges

biochar/sable sont présentées dans le tableau ci-dessous :

10



Chapitre | : MATERIELES & METHODES

Tableau 4 : Préparation des différentes concentrations de macérat de biochar.

Concentrations Modalité

Témoin 50g de sable seulement

0.5% Mélange de 0,25 g de biochar avec 49,75 g de sable
1% Mélange de 0.5 g de biochar avec 49,5 g de sable
2% Mélange de 1 g de biochar avec 49 g de sable

4% Mélange de 2 g de biochar avec 48 g de sable

8% Mélange de4 g de biochar avec 46 g de sable

Figure 5 : Phase de culture de I’orge et la laitue sur sable
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Chapitre I Résultat & Discussion

Chapitre 2 : Résultats et discussions

1. Orge
1.1. Germination

1.1.1. Macérat gélosee de biochar

Les histogrammes de la figure (7) illustrent les pourcentages de la germination de

I’orge dans le macérat gélosé du biochar aprés 3 jours.

Au troisiéme jour de germination, les graines poussant sur 1’eau gélosée seule
(témoin) avaient des pourcentages de germination de plus de 90%. Les taux de germination de
I’orge le plus élevé a été obtenus par le macérat de biochar produits a 400°C pendant une
durée de pyrolyse de 4h. Ces traitements ont permis d’obtenir des taux attient a ceux des
témoins. Les pourcentages de germination les plus élevés ont été obtenus chez les graines
soumises a la concentration de 1% du macerat de biochar produit & 400°C pendant 3h, la
concentration de 8% du macérat de biochar produit a 400°C pendant 4h et la concentration de
4% du macerat de biochar produit a 400°C pendant 5h avec des moyennes respectives de
94,26%, 61,22% et 63,21%. Les pourcentages de germination les plus faibles ont été obtenus
chez les graines soumises a la concentration de 8% du macérat de biochar produit pendant 3h
de pyrolyse et les concentrations de 1% du macérat de biochar produit durant 5h de pyrolyse

avec des moyennes de 0% et 52,28% respectivement.
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Figure 7 : Variation des pourcentages des germination des graines d’orge sur macérat gélosé

de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.
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Figure 8 : Germination de I’orge sur macérat du biochargélosé.

1.1.2. Sable

Les histogrammes de la figure (9) illustrent les pourcentages de la germination de

I’orge dans le sable du biochar aprés 3 jours.

Au 3eme jour de germination, les graines poussant sur sable seule (témoin) avaient des
pourcentages de germination 100%. Les taux de germination de 1’orge ont été obtenus par le

sable de biochar produits a 400°C élevé pendant toutes les durées de pyrolyse (3h ,4h ,5h).
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Figure 9 : Variation des pourcentages des germination des graines d’orge poussant sur le

sable, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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Figure 10 : Germination de 1’orge sur sable.

1.2. Longueur des racines

1.2.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (11) représentent la longueur des racines de 1’orge

poussant sur le macérat gélosé du biochar au 8éme jour de germination.

Au huitiéme jour de germination, les graines considérées comme témoins avaient les
racines les plus courtes avec une moyenne de 2,66 cm. La durée de séjours de biochar de 4h et
la concentration de 1% ont permis d’obtenir les racines les plus longues contrairement a la
durée 3h et la concentration de 0,5% qui semblent ralentir Iégerement le développement des

racines.

Les longueurs des racines les plus importantes ont été obtenus chez les graines
poussant sur la concentration 0.5% du biochar pyrolysé pendant 5h, la concentration 2% du
biochar pyrolysé pendant 4h et la concentration 4% du biochar pyrolysé pendant 3h avec des
moyennes respectives de 14.03 cm et 13.33cm (Fig. 11). Les longueurs des racines les plus
faibles ont été obtenues chez les graines poussant sur la concentration 0.5% du biochar

pyrolysé pendant 4h avec une moyenne de 8.1 cm.

14
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Figure 11 : Variation de la longueur des racines de plantules d’orge poussants sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.2.2. Sable

Les histogrammes de figure (12) représentent la variation de la longueur des racines de

I’orge semis dans le mélange sable-biochar au 8eme jour de germination.

Il est remarquable que les graines semis dans le sable seule (témoin) avaient les
racines les plus courtes (3,8 cm) au huitieme jour de germination. Cependant, la durée de
séjours de 4h et la concentration de biochar de 1% a permis d’obtenir des graines avec les
racines les plus longues. Les longueurs des racines maximales ont été obtenues chez les
graines de I’orge poussant sur le sable mélangé avec les concentrations de biochars de 0.5%,

produits respectivement dans des durées de pyrolyse de 3h et 5h.

Les longueurs des racines minimales ont été obtenues chez les graines poussant sur le
sable mélangé avec les concentrations de biochars de 0.5% et 8%, produits par les
températures de pyrolyse de 400°C pendant 4h, 3h et 5h respectivement ( 8 cm, 8.05 cm et 9
cm).
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Figure 12 : Variation de la longueur des racines des plantules d’orge poussant sur le sable,

en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
1.3. Nombre de racines
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1.3.1. Macérat gélose de biochar

Figure 13 : Evolution du nombre des racines des plantules d’orge poussant sur macérat de

biochar gélosé en fonction des différentes concentrations.

Les histogrammes de la figure (13) illustrent Le nombre des racines de 1’orge dans le

macérat gélosé du biochar apres 3 jours.

Au troisiéme jour, les graines semis dans le I’eau gélosé seule (témoin) avaient le
nombre des racines supérieur aux autre concentration (6 racines), sauf que dans la
concentration 4% de la durée de pyrolyse 4h qui a enregistré le nombre de radicelle important
6,7 racines. La durée de séjours de biochar de 5h et la concentration de 8% ont permis

d’obtenir les nombres des racines les plus faible avec une moyenne de 5,3 racines.
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Figure 13 : Variation du nombre des racines des plantules d’orge poussant sur macérat gélosé

de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.3.2. Sable

Les histogrammes de la figure (14) illustrent les variations du nombre des racines de

I’orge semés dans le sable enrichie en biochar aprés 3 jours.

On remarque que les plantules témoin enregistré le nombre de radicelles le plus
important. Tandis que I’ensemble des concentrations des biochars appliqué enregistrent des
fluctuations. Le nombre des radicelles le plus important est enregistré chez les plantules
poussant sur le sable enrichi de biochar d’une concentration de 4%, 8% de la durée de séjour
5h et la concentration 0,5% de la durée de séjour 3h avec une moyenne du nombre de racine
de 6, 5,9 et 5,8 respectivement.
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Les plantules poussant sur sable enrichie en biochar produit durant un temps de séjour
de 4h et de concentration 4% enregistré le nombre des radicelles le plus faible avec une

moyenne de racine.
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Figure 14 : Variation du nombre des racines, des plantules d’orge sur sable, en fonction des

durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

1.4. Hauteur de la partie aérienne

1.4.1. Macérat gélose de biochar

Les histogrammes de la figure (15) illustrent La hauteur de la partie aérienne (cm) de

I’orge poussant sur macérat gélosé du biochar aprées 3 jours.

Apres 3 jours de germination, les graines témoins ont enregistré les plus faibles
hauteurs de la partie aérienne, avec une moyenne de 20,8 cm. L’application de biochar
pyrolysé pendant 3 heures a une concentration de 4 % a permis une croissance optimale de la
partie aérienne, tandis que le traitement a une concentration de 1 % avec un temps de pyrolyse

de 4 heures a légérement ralenti le développement.

Des résultats relativement faibles ont été observes pour les biochars pyrolysés pendant
3 et 5 heures aux concentrations de 1 % et 8 %, avec des moyennes respectives de 23,3cm et
14.8 cm.
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Figure 15 : Variation de la hauteur de la partie aérienne des plantules d’orge poussant

sur macérat gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.4.2. Sable

Les histogrammes de la figure (16) illustrent La hauteur de la partie aérienne (cm) de

’orge poussant sur le sable du biochar apres 3 jours.

Le traitement témoin, sans biochar, affiche une croissance moderée (20,8 cm), servant

de base comparative.

Une amélioration nette est observée avec 1’application de biochar a 1 % pyrolysé

pendant 4 h, ce traitement étant qualifié de croissance optimale.

Les meilleures performances globales sont enregistrées avec les concentrations 2 % et
4% des biochars pyrolysé pendant 5h et 3h respectivement, atteignant 27.8 cm, 28.9 cm, a
I’inverse, des concentrations de 8 % et 4 % d’une durée de pyrolyse de 4h et S5h entrainent une

diminution de la croissance (19.7 cm), (19.9cm).

Les autres traitements intermédiaires (0,5 % et 2% avec 3 ou 5 h de pyrolyse)
montrent des résultats plus variables (de 26,1 cm a 26,367 cm), sans egaler les performances

optimales.
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Figure 16 : Variation de la hauteur de la partie aérienne des plantules d’orge poussant sur le

sable, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

1.5. Longueur de la gaine

1.5.1. Macérat gélose de biochar

L’étude de la longueur de la gaine des plantules d’orge cultivées sur macérat gélosé de
biochar révéle une forte influence conjointe des concentrations appliquées en fonction de la

durée de pyrolyse du biochar (Fig. 17).

Les concentration 8%, 1% 4% 2% et 0.5% des biochars pyrolyse durant 3h 4h et 5h
respectivement tendent a favoriser 1’¢longation de la gaine, indiquant une meilleure

assimilation des composés bénéfiques présents dans 1’extrait de biochar.

La longueur maximale de la gaine est généralement obtenue les concentration 4 % et
1% de biochar pyrolysé pendant 3h, 4h, suggérant un équilibre optimal entre la libération des

nutriments et I’absence de composés inhibiteurs.

A I’inverse, des concentrations de (1% et 8 %) ou une durée pyrolyse de (3, 5 heures)
respectivement, sont souvent associées a une réduction significative de la croissance de la
gaine. Cette inhibition pourrait résulter d’un exces de substances toxiques résiduelles ou d’une

surcharge du milieu en cendres ou composés solubles indésirables.
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Figure 17 : Variation de la longueur de la gaine des plantules d’orge poussant sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.5.2. Sable

L’étude de la croissance de la gaine des plantules d’orge sur un substrat sableux
amendé au biochar montre que la concentration et la durée de pyrolyse du biochar ont un

impact significatif sur le développement végétatif (Fig. 18).

Les meilleurs résultats en termes d’allongement de la gaine ont été obtenus avec des
concentrations modérées de biochar (notamment 4 %, 1% et 2%) pyrolysé pendant (3, 4 et 5
heures) , avec des longueurs respectives de (19,367 cm) (19,767 cm) (18,633 cm).

Les concentrations faibles a modérées (1 % 8% 4%) associées a une pyrolyse
intermédiaire (3, 4 et 5 heures) respectivement ont permis d’obtenir des longueurs de gaines

supérieures a celles du témoin avec (14,567 cm) (14 cm) (11,5 cm) respectivement.
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Figure 18 : Variation de la longueur de la gaine des plantules d’orge poussant sur sable, en

fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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1.6. Longueur de la feuille

1.6.1. Macérat gélosé de biochar

L’évolution de la longueur des feuilles des plantules d’orge cultivées sur un macérat

gélosé de biochar mit en évidence I’effet de la concentration appliquée et la durée de pyrolyse
(Fig. 19).

Les meilleures longueurs de feuille sont enregistrées chez les plantules poussant sur le
macérat de biochar a concentration de 4 % pyrolysé pendant 3 heures d’une moyenne 13,467
mm, suggérant qu’un équilibre entre concentration modérée et pyrolyse contrdlée maximise
les effets bénéfiques sur la croissance aérienne. Contrairement on obtient les plus faibles
longueurs de feuille chez les plantules poussant sur le macérat a la concentration 8% de

biochar pyrolysé pendant Sh d’'une moyenne de (4 cm).
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Figure 19 : Variation de la longueur de la feuille des plantules d’orge poussant sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.6.2. Sable

La figure 20 représente les variations de la longueur des feuilles de 1’orge au huitiéme

jour de germination.

Les meilleures longueurs des feuilles est obtenue avec le biochar a 1 % pyrolysé
pendant 4 et 5 heures, atteignant une longueur moyenne de 9,333 cm et 9cm. Ce résultat
suggére qu’'un ¢équilibre optimal entre concentration et pyrolyse modérée favorisant

I’allongement des feuilles.
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A I’opposé, les concentrations (8 %) des biochar pyrolysé pendant 4h et 3h ont montré

une longueur plus faible de 5,9 mm et 4 mm.
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Figure 20 : Variation de la longueur de la feuille des plantules d’orge sur poussant sur le

sable, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

1.7. Poids moyen frais des plantules
1.7.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure 21 représentent les Variations du poids frais moyen des
plantules (g) au huitieme jour de germination des graines d’orge sur macérat gélosé de

biochar, en fonction des durées de pyrolyse et des concentrations.

Au huitieme jour de germination, les poids frais moyens des plantules varient
significativement selon la concentration du biochar et la durée de pyrolyse. Les plantules
issues des graines témoins (sans biochar) ont présenté un poids moyen de 0,227 g.

Les résultats indiquent que 1’ajout de biochar, dans la majorité des cas, stimule la
croissance des plantules. Les poids frais les plus élevé (0,478 g) (0,509 g) ont été observé
chez les plantules poussant sur le macérat de biochar pyrolysé a 400 °C pendant 3 et 5 heures
a une concentration de 0,5 %, ce qui suggere un effet optimal de cette combinaison sur la

biomasse vegétale.

A Pinverse, les poids frais les plus faibles ont été enregistrés a une concentration de
1%, 0,5 % et 4% pour des biochars pyrolysés pendant 3, 4 et 5 heures, avec des moyennes
respectives de 0,142 g, 0,211 g et 0,119 g montrant que des concentrations élevées peuvent

avoir un effet inhibiteur.
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Figure 21 : Variation du poids moyen frais des plantules d’orge poussant sur macérat gélosé

de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

1.7.2. Sable

Les histogrammes de la figure (22) illustrent les poids moyens frais des plantules de
I’orge au huitiéme jour poussant sur le sable et mélangé avec des biochar produits par

différentes durées de séjours.

Il est remarquable que les plantules considéré comme témoins aient les poids frais

faible par rapport aux autres traitements avec une moyenne de 0,557 g par plantules (Fig. 22).

Les poids frais des plantules les plus élevés ont été enregistrés par une concentration
de 0.5% qui sont produits a une température de pyrolyse de 400°C pendant 3h et 5h et avec
des moyennes respectives 0,499 g, 0,511 g par plantule. Par contre les poids frais des
plantules les plus faibles sont enregistrés par les biochars ayant une concentration de 4% et
1% pyrolysé pendant 3h et 5h avec des moyennes respectives 0,191 et 0,1g.
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Figure 22 : Variation du poids moyen frais des plantules d’orge poussant sur sable, en

fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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1.8. Poids moyen sec des plantules

1.8.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure ( 23 ) illustrent les poids moyens sec des plantules de
I’orge poussant sur le macérat et mélangé avec des biochars produits par différentes durées de

séjours.

Les plantules témoins, cultivees sans biochar (0 %), ont présenté les poids secs les plus

faible avec une moyenne de 0,021 g par plantule.

Parmi les traitements, les poids secs les plus élevés ont été observés chez les plantules
poussant sur le macérat gélosé a une concentration de 1 % de biochar pyrolysé a 400 °C
pendant 3 heures, avec un poids moyen de 0,027 g, une concentration de 8 % de biochar
pyrolysé pendant 4 avec moyenne 0,029 g, et une concentration de 4 % et 8% a 5 heures de

pyrolyse avec un poids moyen de 0,028 g.

A I’inverse, les poids secs les plus faibles ont été enregistrés avec une concentration de
0,5 %, 4% et 1% pour des durées de pyrolyse de 3 h, 4 h et 5h, avec des poids moyennes de
0,024 g, 0,022 et 0.023g par plantule respectivement.
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Figure 23 : Variation du poids moyen sec des plantules d’orge poussant sur macérat gélosé de

biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.
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1.8.2. Sable

Les histogrammes de la figure ( 24 ) illustrent les poids moyens sec des plantules de
I’orge poussant sur le sable et mélangé avec des biochars produits par différentes durées de

séjours.

IIs bien clair d’apres les résultats obtenus que les plantules contrdlées ont présenté le
poids sec le plus élevé par contre les plantules soumis aux différents traitements de biochar

ont enregistré des poids secs plus faibles varient entre 0.035 g et 0.032 g par plantules.
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Figure 24 : Variation du poids moyen sec des plantules d’orge poussant sur sable, en fonction

des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

1.9. Teneur en eau des plantules

1.9.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (25) illustrent la teneur en eau des plantules (%), de

I’orge poussant sur le macérat gélosé du biochar apres 8 jours.

Au huitieme jour, la teneur en eau des plantules (%), de 1’orge la plus élevé est obtenu
pour le traitement de biochar de concentration 0.5% des durée de pyrolyse de 3h et 5h de
moyenne de 98%. Tandis que les teneurs de I’eau les plus faible ont été enregistré chez les
plantules poussant sur le macérat de biochar a concentration 1% et 4% pyrolysé pendant 3h et

5h avec un pourcentage de 51% et 62% respectivement.
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Figure 25 : Variation de la teneur en eau des plantules d’orge poussant sur macérat gélosé de

biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.
1.9.2. Sable

Pour une pyrolyse de 3 heures, les teneurs en eau étaient généralement élevees pour
toutes les concentrations, a I’exception de la concentration de 8%, qui a présenté une teneur

plus ou moins faible de 78,987 %.

Pour les biochars pyrolysés pendant 4 heures, les concentrations de 1% (95,822 %),
0,5% (94,453 %), et 4% (94,173%) ont montré des teneurs en eau les plus élevées. En
revanche, la concentration de 8% a affiché une teneur Iégérement faible, a 79,115 %, bien que

cette valeur reste relativement élevée.

Enfin, pour une pyrolyse de 5 heures, les teneurs en eau les plus élevée ont été
enregistré chez les plantules soumis & une concentration de 8 %, atteignant 98,814 %. A

I’inverse, la teneur la plus faible a été mesurée a la concentration de 0,5 %, avec une moyenne

de 85,664%.
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Figure 26: Variation de la teneur en eau des plantules d’orge poussant sur sable, en fonction

des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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2. Laitue
2.1. Pourcentage de germination

2.1.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (36) représentent la variation des pourcentages de la
germination de la laitue poussant sur le macérat gélosé du biochar aprés 3 jours et la figure

(37) représente la germination des graines de laitue sur le macérat gélosé de biochar.

Le pourcentage de germination, les graines poussant sur 1’eau gélosée seule (témoin)
avaient des pourcentages de germination plus de 15%. Les taux de germination de la laitue les
plus élevés ont été enregistré a la durée de pyrolyse 5h a la concentration 4%. Tandis que les
autres concentrations a des valeurs plus moins 1% et 2% du macérat de biochar pendant 3h
avec des moyennes respectives de 42,85%, 20,63%. Les pourcentages de germination les plus

faibles ont été obtenus chez les graines soumises a la concentration de 8% pendant 4h avec
une moyenne respective de 6,34%.
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Figure 6 : Variation de pourcentage de germination des graines de la laitue sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.
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Figure 7: Germination de la laitue sur macérat gélosé.

2.1.2. Sable

Les histogrammes présentés dans la figure (39) montrent la variation des pourcentages de
germination de la laitue semis sur le sable de biochar apres une période de 3 jours. Et la figure

(40) représente la germination des graines de laitue sur le sable enrichi de biochar.

Le pourcentage de germination des graines dans le témoin a supérieure de 40%. Les
taux de germination les plus élevés pour la laitue ont été obtenus a durant 5 heures de
pyrolyse. Les pourcentages de germination les plus significatifs ont été enregistrés pour les
graines exposées a une concentration de 2% pendant 5 heures, ainsi que pour les
concentrations de 4% et 2% du macérat de biochar pendant 3,4 heures, avec des moyennes
respectives de 16,66% et 33,33%. En revanche, les pourcentages de germination les plus
faibles ont été notés pour les graines soumises a une concentration de 0,5% pendant 3 heures,
avec une moyenne de 2,22% et absence totale de germination da la concertation 8%.
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Figure 8: Variation de pourcentage de germination des graines de la laitue semis sur sable, en
fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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Figure 9: Germination de la laitue sur sable.

2.2. Longueur des racines

2.2.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (42) représentent la longueur des racines de la laitue

poussant sur le macérat gélosé du biochar au 3eme et au 8éme jours de germination.

Dans cette graphique tous les résultats enregistrés des longueurs des racines faible
dans toutes les durées par rapport ou les graines témoins présentaient les racines a une

moyenne de 0,63 mm.

La durée 3 heures est une concentration de 0.5 %, ont favorisé le développement des
racines les plus longues. Le contraire a marqué les concentration 2% et 4% une longueur des

racines moindre avec des moyenne respectives 0,133 cm.

Les longueurs de racines les plus significatives ont été observées chez les graines
cultivées avec une concentration de 1 % et 8% de pendant 4 heures 0,267 cm, 0,167 cm et une

longueur obtenue dans la concentration 0,5% a une moyenne de 0,067 cm.

Ainsi qu'avec une concentration de 4% pendant 5 heures, affichant une moyenne de 1
cm. Les longueurs de racines les plus faibles ont été mesurées chez les graines a concentration
0,5 % et 0% a moyenne de 0,667 cm.
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Figure 10: Variation de longueur des racines de plantules de la laitue poussant sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

2.2.2. Sable

Les histogrammes de la figure (44) illustrent la longueur des racines de la laitue

poussant sur le sable gélosé du biochar au 3éme et au 8éme jours de germination.

Au huitiéme jour de germination, la laitue considérées comme témoins ont développé
des racines d’une longueur moyenne de 0,7 cm. La durée 3h a concentration 2% ont permis
d’obtenir les racines les plus longues 0,9 cm et dans concentration 4%qui semblent affecter

négativement la longueur des racines.

Les longueurs de racines les plus significatives ont été observées chez les plantules
issues de graines traitées avec du biochar a une concentration de 0.5 %, pyrolysé pendant 4
heures, avec des longueurs moyennes respectives de 1,10 cm. Un allongement racinaire
modéré a également été enregistré a la concentration de 1 %, 4% avec une moyenne de 0,3

cm.

De plus, une concentration de 1% appliquée a un biochar pyrolysé pendant 5 heures a

conduit a une croissance racinaire notable, avec une longueur moyenne atteignant 1 cm.

A Dinverse, les longueurs racinaires les plus faibles ont été mesurées chez les plantules
issues des traitements a 2 % de biochar, avec des moyennes respectives de 0,2 cm, indiquant

une réponse moins favorable dans ces conditions.
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Figure 11: Variation du la longueur des racines des plantules de la laitue poussant sur sable,

en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

2.3. Longueur de la partie aérienne
2.3.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure 46 présentent la hauteur moyenne de la partie aérienne
(en mm) des plantules la laitue cultivées sur macérat gélosé de biochar, apres 8 jours de

germination.

Les graines témoins, cultivees sans biochar, ont affiché la plus élevé hauteur, avec une
moyenne de 2,9 cm. L’application de biochar pyrolysé pendant 3 heures a une concentration
de 0% et 4% a favorisé une croissance optimale de la partie aérienne. En revanche, le méme
taux de concentration appliqué a un biochar pyrolysé pendant 4 heures a concentration 0 % et

1%, avec une hauteur de 2,5 cm.

La plus grande hauteur a été enregistrée chez les plantules traitées avec du biochar
pyrolysé pendant 5 heures & une concentration de 0,5 % et 4%, atteignant une moyenne de 2,4
mm et 2,3 cm. A I’opposé, une concentration de 8 % a eu un effet inhibiteur net, avec une

réduction significative de la hauteur a 0,5 cm.
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Figure 12: Variation de la longueur de la partie aerienne des plantules de la laitue poussant

sur macérat gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

2.3.2. Sable

Les histogrammes de la figure (48) représentent la hauteur moyenne (en mm) de la
partie aérienne des plantules de laitue cultivées sur sable de biochar, aprés 8 jours de

germination.

Les graines témoins, cultivées sans biochar, ont présenté la faible hauteur, avec une
moyenne de 1,2 cm. L'application de biochar pyrolysé pendant 3 heures, aux concentrations
de 0,5% et 4%, a également favorisé une croissance relativement optimale de la partie

aérienne a des moyennes 1,9 cm, 1,933 cm et noté aucune longueur dans la concentration 8%.

En revanche, a 4 heures de pyrolyse, les concentrations de 2% et 1 % ont donné des

résultats 1égérement supérieurs, avec des hauteurs moyennes avoisinant 2,9 mm et 2,467 cm.

La plus grande hauteur parmi les traitements au biochar a été obtenue avec le biochar
pyrolysé pendant 5 heures, a des concentrations de 0,5 % et 4 %, atteignant respectivement

2,4 mmet2,3cm.

A P’opposé, la concentration de 1% ,2% et 8 % a montré un effet inhibiteur marqué,
avec une réduction significative de la hauteur de la partie aérienne, qui chute a 3,167 cm
;3,333 cm et 2,967 cm.
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Figure 13 : Variation du la longueur de la partie aérienne des plantules de la laitue poussant

sur sable, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

2.4. Poids moyen frais des plantules

2.4.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (49) représentent les poids moyens frais des plantules

de la laitue poussant sur les macérats gelosés des biochars.

Il est evident que les plantules considérées comme témoins ont les poids frais les plus
faibles 0.5% et 2% pendante 4 h, 5h et 3h avec des moyennes respectives de 0,008, 0,012 et
0,017 g par plantules. Tous les biochars ont permis d’obtenir des plantules avec des poids

frais faible. Tandis que le plus élevée 8% a la durée 4h avec moyennes respectives 0.061 g.
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Figure 14: Variation du poids moyen frais des plantules de la laitue poussant sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.
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2.4.2. Sable

Les histogrammes présentés dans la figure (50) montrent les poids frais moyens des

plantules de laitue cultivées sur le sable gélosés de biochars.

Il est clair que les plantules du groupe témoin affichent les poids frais les plus bas,

avec des valeurs négative a concentration 8 % apres 3 h.

En revanche, a 4 heures de pyrolyse, les concentrations de 2 % et 4 % ont donné des

résultats légerement supérieurs, avec de poids moyennes avoisinant 0,026 g et 0,024 g.

Le plus grand poids parmi les traitements au biochar a été obtenue avec le biochar
pyrolysé¢ pendant 5 heures, a des concentrations de 2 % et 1%, atteignant respectivement
0,033 g et 0,032 g. A ’opposé, la concentration de 0 %et 0,5 % a montré des moyennes qui
chute 4 0,011 g et 0,023 g.
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Figure 15 : Variation du poids moyen frais des plantules de la laitue poussant sur sable, en

fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

2.5. Poids moyen sec des plantules

2.5.1. Macérat gélose de biochar

Les histogrammes présentés dans la figure (51) montrent les poids sec moyens des

plantules de laitue cultivées sur le macérat gélosés de biochars.

A partir de ces graphique les poids secs des plantules les plus élevés sont enregistrés
par les biochars ayant des concentrations de 1%, pendant 5h avec de moyenne 0,00267g par
plantule. Tandis que tous les résultats de poids secs des plantules sont enregistrés des valeurs

moindres.
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Figure 16: Variation du poids moyen sec des plantules de la laitue poussant sur macérat

gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

2.5.2. Sable

Les histogrammes présentés dans la figure (52) montrent les poids sec moyens des

plantules de laitue cultivées sur le sable enrichi de biochars.

Dans la durée du pyrolyse 3h on a obtenue des valeurs presque négatives dans toutes

les concentrations par rapport ou témoin avec une valeur de 0,0063 g.

Les poids secs des plantules les plus élevés sont enregistrés par les biochars ayant des
concentrations de 2% et 4%, pendant 4h & des moyennes 0,1200 g et 0,1067 g. A 1’opposé, la

concentration de 0.5% a montré une valeur inférieure de 0,0433 g.

A la durée de pyrolyse 5h le poids sec le plus élevée enregistré dans les concentrations
1% et 2% a des moyennes 0,1467 g et 0,1000 g .A I’inverse la valeur le plus faible obtenue

chez les concentrations 0% et 0.5 % & de valeur 0,0967 g.
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Figure 17 : Variation du poids moyen sec des plantules de la laitue poussant sur sable, en
fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.

2.6. Teneur en eau des plantules
2.6.1. Macérat gélosé de biochar

Les histogrammes de la figure (53) illustrent la teneur en eau des plantules (%), de la

laitue poussant dans le macérat gélosé du biochar aprés 8 jours.

La teneur en eau des plantules (%), des graines de la laitue le plus élevé a été obtenus
par le macérat de biochar produits a 400°C pendant toutes les durées de pyrolyse. Ces
traitements ont permis d’obtenir des taux supérieurs a ceux des témoins.la teneur en eau des
plantules les plus élevés ont été obtenus chez les graines soumises a la concentration de 0.5%,
2% du macerat de biochar produit a 400°C pendant la durée de pyrolyse de biochar 3h
(95,73%), 4h (94,03) et 5h (91,27%), la concentration de 4% du macérat de biochar produit a
400°C pendant 5 h et faible avec de moyenne respectives 85,21%.
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Figure 18 : Variation de la teneur d’eau au niveau des plantules de la laitue poussant sur

macérat gélosé de biochar, en fonction des durées de pyrolyse et concentrations.

2.6.2. Sable

Les histogrammes de la figure (54) illustrent la teneur en eau des plantules (%), de la

laitue poussant sur le sable enrichi du biochar aprés 8 jours.

La teneur en eau des plantules (%), des graines de la laitue le plus élevé a été obtenus
par le biochar produits a 400°C pendant 3 h de pyrolyse dans la concentration 2% a moyenne

de 94.263 %. A I’inverse, le résultat obtenu a été affecté négativement a la concentration 8%.

Ces traitements ont permis d’obtenir des taux supérieurs a ceux des témoins. La teneur
en eau des plantules dans la durée de pyrolyse 4h la teneur la plus élevés ont été obtenus chez
les graines soumises a la concentration de 0.5%, 8% du macérat de biochar produit & 400°C a
des valeurs (50,334%), (61,223 %).

A la durée de pyrolyse 5h le poids sec le plus élevée enregistré dans les concentrations
4% et 8% a des moyennes 63,216 % et 63,068 %. A Pinverse la valeur le plus faible obtenue

chez les concentrations 0% et 1 % a de valeur 62,286 %.

37



Chapitre Il Résultat & Discussion

120
100

[= Tl
o O

Teneur d'eau au niveau des
plantules (%)
I
=

20
0
TSRS EEIEEE
S O AN T RO DS =N T RS D A TP
n \r; \ry
= S =
3h 4h Sh

Figure 19: Variation de la teneur d’eau au niveau des plantules de la laitue poussant sur sable,

en fonction des durées de pyrolyse et concentrations de biochar.
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Discussion

Le biochar présente des performances intéressantes et repose sur divers mécanismes
qui contribuent a 1’amélioration de la fertilit¢ des sols. Il peut agir comme source de
nutriments, améliorer les propriétés physiques et chimiques du sol, favoriser le stockage des
éléments nutritifs, et fonctionner comme un engrais a libération lente, tout en stimulant les

activités biologiques du sol (Ding et al., 2016).

Dans le cadre de cette étude, 1’objectif était d’évaluer le potentiel toxique du biochar,
en particulier celui issu des branches d’olive, en fonction des conditions de pyrolyse
appliquées : une température (400 C°) et trois durées (3 h, 4 h et 5 h). L’effet de ces différents
biochars a été examiné a travers des tests de germination réalisés sur des graines d’orge et la

laitue.

Les essais ont été menés en utilisant deux types de substrats liquide et solide : du
macérat de biochar et du sable enrichi au biochar, et selon différentes concentrations de
biochar incorporé : 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 % et 8 %.

D’apres notre propre expérimentation, les test de germination sur les graines d’orge et

la laitue, les deux substrats testés ont montré.
L’orge :

Dans le milieu macérat gélos¢, on a observé la germination des graines d’un moyenne
50 % dans le premier jour, une poursuite normale de la germination par la suite toutes les
graines germées a 100% en troisieme jours. Par contre dans le milieu sable gélosé la
germination est retardée au cours de premiers et deuxiémes jours mais c’est rétabli aux

troisiémes jours.

Nos résultats montrent clairement que le biochar améliore les parametres de croissance
de I’orge dans macérat gélosé, contrairement dans le sable gélosé on notable retarde de
germination dans le premier et deuxiéme jour a raison de deux possibilités soit la température

de I’incubation ou bien des facteurs abiotique.

Pour les autres parameétres de croissance étudiées, I'application de biochar ce soit en
milieu gélosé ou en sable augmentait de maniere significative divers parameétres de croissance
des plantes telle que les caractéristiques morphologiques des racines et la longueur de la gaine
par rapport au groupe témoin. (Jabborova et al., 2021).
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Les résultats obtenus lors des deux tests de phytotoxicité ont montré que le biochar
issu de branche d’olive n’exercait aucun effet inhibiteur sur la germination des graines, quelle
que soit la concentration appliquée ou le substrat utilisé (Carril et al., 2023). Cette absence
d’effet négatif constitue une premicre indication de I’innocuité du biochar, suggérant qu’il
peut étre utilisé sans risque phytotoxique dans un cadre agricole (Baldovi et al., 2023). Ce
constat rejoint plusieurs études antérieures ayant rapporté la tolérance de certaines cultures a

I’application de biochar a faibles doses (Hoover, 2018 ; Saletnik et al., 2019).

Concernant la longueur des racines, 1’orge semble moins sensible aux effets
potentiellement inhibiteurs du biochar comparé a d’autres espéces comme la laitue.
Globalement, le biochar favorise une meilleure croissance racinaire, probablement en
améliorant la structure physique du substrat, ce qui facilite ’aération et la rétention d’eau,
essentiels au développement racinaire. De plus, le biochar pourrait stimuler I’activité¢ des
micro-organismes bénéfiques du sol, ce qui contribue & une meilleure disponibilité des

nutriments pour la plante (Beesley et al., 2011).

Pour la longueur des feuilles, I’impact du biochar est généralement faible, avec parfois
une légere stimulation de la croissance foliaire. Cette stimulation est vraisemblablement liée a
I’amélioration de la capacité du substrat a retenir 1’eau et les nutriments, ainsi qu’a une
meilleure porosité qui favorise 1’absorption racinaire. Ces conditions permettent une meilleure
nutrition hydrique et minérale, essentielle a 1’allongement des feuilles (Egamberdieva et al.,
2016).

En ce qui concerne la longueur de la gaine, les résultats sont plus contrastés. Un effet
positif a été observé dans certains cas, ce qui indique que le biochar n’entrave pas le
développement de cette partie aérienne (Bamminger et al., 2014). Cependant, une réduction
modérée de la longueur de la gaine a été notée dans certains contextes, possiblement en raison
d’une fixation accrue des micronutriments essentiels par le biochar, ce qui limite leur
disponibilité pour la plante. De plus, une modification du pH du substrat induite par le biochar
pourrait affecter la solubilité et I’absorption des éléments traces nécessaires a la croissance

des tissus (Schulz et al., 2013).

Par ailleurs, 1'amélioration du poids frais et sec des plantules d’orge observée dans nos
essais laisse penser que le biochar pourrait également jouer un réle dans la stimulation de la

croissance. Ce phénomene pourrait étre attribué a la réduction de la toxicité du substrat via la
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pyrolyse, ainsi qu’a l'amélioration de la rétention en nutriments et en eau, deux facteurs

essentiels a la germination et au développement initial des plantules (Naeem et al., 2017).

La laitue

I1 a été remarqué, pour la germination sur le macérat gélosé de biochar que 1’apport de
biochar dans les milieux de culture a stimuler la germination de la laitue par rapport aux
témoins au cours des 3 premiers jours. Au-dela de Ia, les résultats des pourcentages de
germination étaient comparables a ceux des témoins. Pour la germination de la laitue sur le
sable, ce dernier a retardé la germination de laitue. Cependant, I’apport de biochar a permis
d’obtenir des pourcentages de germination moyenne. Le taux de germination faible dans les
deux substrats comparés a ceux obtenus pour 1’orge peut étre expliqué soit par la qualité des

graines, ou bien 1’effet négative de biochar.

Ces résultats sont cohérents avec ceux de (Méndez et al., 2012) qui ont montré que des
biochars mal stabilisés (temps courte ou température basse), peuvent contenir des composés
volatiles phytotoxiques. Beesley et al. (2011) confirment également qu’un biochar mature

(temps plus long) favorise la germination.

Le biochar tend a modifier la longueur des racines selon sa composition chimique et sa
stabilité. En général, les racines développent une meilleure croissance dans un environnement
ou les substances toxiques sont minimisées et ou la structure du substrat est améliorée. Sur
gélose et sable, la présence directe et prolongée du biochar en contact avec les racines peut
exacerber les effets toxiques résiduels, limitant ainsi la croissance racinaire si le biochar

contient des composés organiques non dégradés. (Lehmann et al., 2014).

L’¢étude de Rees et al. (2014) indiguent que des biochars pyrolyses trop brievement
alterent le développement racinaire en raison de la présence d’acides organiques. De méme
Jeffrey et al. (2015) suggérent qu’une pyrolyse prolongée augmente la porosité du biochar,

favorisant ’aération du sol et donc 1’expansion racinaire.

La hauteur des parties aériennes est également affectée par le biochar. Sur gélose, les
effets inhibiteurs sont plus facilement observables en raison du contact étroit et prolongé entre
le biochar et le systéme racinaire, pouvant engendrer un stress hydrique ou nutritionnel. Sur

sable, la croissance aérienne est généralement moins perturbée, grace a une meilleure
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disponibilit¢ de I’eau et des nutriments, ainsi qu’a une réduction des stress racinaires.

(Bamminger et al., 2014).

Toutefois, il est possible que le biochar influence la disponibilité des micronutriments
essentiels, notamment le fer, le zinc et le manganése, soit en les fixant, soit en modifiant le pH
du substrat, ce qui peut réduire leur absorption et limiter la croissance des parties aériennes,

méme si la croissance racinaire parait normale (Mohamed et al., 2021).

D’autre part, Novak et al. (2012) précisent que I’effet dépende du type de biochar,
certaine a forte alcalinité (ce qui peut arriver a 5h) peut limite 1’absorption d’eau par les

racines.

L’évaluation de la phytotoxicité du biochar sur la laitue, plante souvent utilisée
comme modele en tests de germination, a révélé des résultats contrastés dans la littérature. En
effet, bien que certains travaux rapportent que le biochar peut libérer des composés
phytotoxiques susceptibles de retarder la germination ou d’altérer la croissance des plantules,
le biochar favorise la vie microbienne bénéfique, comme les bactéries fixatrices d’azote et
améliore le taux et la vitesse de germination des de la laitue il crées un environnement plus

favorable a I’humidité et I’oxygénation des semences (Méndez et al., 2012).

Dans notre expérience mettent en évidence un effet négative a concentrations (0,5 % a

2 % et 8%) dans la durée de pyrolyse 4h.

Cependant, il convient de rester vigilant quant a la nature du biochar utilisé, la
température et la durée de pyrolyse, ainsi que les concentrations appliquées, car des
parameétres inadaptés peuvent inverser ces bénéfices. De plus, la sensibilité spécifique de la
laitue en fait un excellent bioindicateur, mais il serait pertinent de compléter ces résultats par

des études sur d’autres cultures pour une meilleure généralisation (Algahtani et al., 2019).

D’autres ¢études, comme celle de Hoover (2018), ont mis en évidence une
phytotoxicité potentielle du biochar, en particulier lorsque celui-ci est appliqué a des
concentrations élevées ou lorsqu’il est issu de pyrolyses a températures trop élevées, pouvant
générer des composes inhibiteurs tels que les phénols ou les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP). Ces différences pourraient s’expliquer par la variabilit¢ des matieres
premiéres utilisées, des conditions de pyrolyse (température, durée), ainsi que par la
sensibilité de la laitue a certains constituants chimiques du biochar.
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De mani¢re générale, 1’application du biochar a entrainé une augmentation
significative du poids frais et du poids sec des plants d’orge et la laitue, comparativement au
témoin. Cette amélioration peut étre liée a la réduction des substances toxiques dans le sol,
permise par la pyrolyse lors de la production du biochar. Ces observations sont en accord avec
les travaux de Naeem et al. (2017), qui ont mis en évidence une amélioration de la croissance

végétale suite a 1’utilisation de biochar comme amendement.

Ces résultats suggerent que le biochar de branche d’olive , produit dans des conditions
controlées, représente une option prometteuse comme amendement organique, a condition de

poursuivre les recherches sur ces effets a long terme sur différents types de sols et du cultures.
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Conclusion

L’objectif de cette étude était d’évaluer I’effet phytotoxique potentiel du biochar
produit a partir de branche d’olive sur deux espéces végétales contrastées : 1’orge (Hordeum
vulgare), plante rustique souvent utilisée dans les études de bioamendements, et la laitue
(Lactuca sativa), espece modele fréeguemment mobilisée dans les tests de phytotoxicité en
raison de sa sensibilité aux composes inhibiteurs. Le biochar a été appliqué sous forme de
maceérat ou de substrat mélangé a du sable, a différentes concentrations (0 %, 0,5 %, 1 %, 2
%, 4 % et 8 %), et produit a différentes températures de pyrolyse (400 °C) et durées (3h, 4h,
5h).

Le biochar représente une alternative durable et prometteuse dans le cadre de
I’agriculture écologique, a condition de maitriser ses caractéristiques techniques et son mode

d’utilisation.

L’ensemble des résultats obtenus dans cette ¢tude met en évidence que le biochar,
lorsqu’il est produit a partir de mati¢res organiques comme le branche d’olive et appliqué a
des concentrations modérées, ne présente pas d’effet phytotoxique significatif. Que ce soit sur
des especes résistantes comme 1’orge ou sensibles comme la laitue, une amélioration des
parameétres de croissance a souvent été notee, notamment en termes de poids frais et sec des

plantules.

Ces observations suggeérent que, dans des conditions de production et d’application
bien contrblées, le biochar constitue un amendement organique sir et bénéfique, capable de
soutenir la croissance des cultures tout en améliorant la qualité du sol. Toutefois, la variabilité
des effets selon la matiére premiere, les conditions de pyrolyse et les doses utilisées souligne
la nécessité d’évaluer chaque biochar individuellement avant son usage agricole a grande

échelle.

Cette recherche met en évidence I’importance de poursuivre les investigations sur
I’utilisation de substances naturelles telles que le biochar dans la lutte biologique. Cette
approche offre une alternative écologique et durable aux méthodes chimiques traditionnelles,
en limitant les impacts négatifs sur I’environnement. En particulier, ’emploi des branches
d’olive comme biochar contribue a promouvoir des pratiques agricoles respectueuses des
écosystemes, tout en préservant la fertilité des sols et la productivité des cultures. Ainsi,
I’intégration du biochar dans les systémes agricoles représente une voie prometteuse vers une

agriculture plus réesiliente, durable et écoresponsable.
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Résume

Ce travail a permis de produire du biochar a partir des branches d’olive, en explorant
différentes conditions de pyrolyse ( 400°C ) et durées de traitement (3, 4 et 5 heures).
L’évaluation de la phytotoxicité du biochar sur ’orge et la laituer a montré que, dans la
majorité des cas, il améliore significativement le taux de germination et les parametres de

croissance des plantules, sans effets toxiques notables.

De maniere générale, 1’intégration du biochar, en combinaison avec des biofertilisants,
apparait comme une stratégie prometteuse pour améliorer durablement la productivité

agricole tout en valorisant les résidus organiques.
Mots clés : biochar, pyrolyse, phytotoxicité, biofertilisants, la laitue 1’orge, branche d’olive
Abstracts

This study enabled the production of biochar from olive tree branches under various
pyrolysis conditions (400 °C) and treatment durations (3, 4, and 5 hours). The evaluation of
biochar phytotoxicity on barley and lettuce showed that, in most cases, it significantly
improved seed germination rates and seedling growth parameters without exhibiting any

notable toxic effects.

Overall, the integration of biochar, particularly in combination with biofertilizers, appears to
be a promising strategy for sustainably enhancing agricultural productivity while valorizing

organic residues.

Key words : biochar , biofertilizers ,olive tree branches , pyrolysis, phytotoxicity, lettuce ,
barley
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