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      Résumé 

             La présente étude est une contribution à l'étude de l'effet de l'incorporation d'un bio-charbon 

sur les propriétés agroécologique d'un sol sableux et son impact sur la culture de blé dur dans la 

région d'El-Oued. 

           Cette étude a été réalisée au niveau du jardin de Faculté des sciences de la nature et de vie.de 

l'université d'Echahid Hama Lakhdar El-Oued. 

         Dans notre étude, nous avons fait sept traitements et un témoin T0 (sable) ; T1 (sable et matière 

organique) ; T2 (sable et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière 

organique) ; T7 (sable, matière organique et azote) avec trois répétitions en bloc complet 

randomisé. Des analyses physiques, chimiques et biologiques du sol et mesure de la biométrie des 

plantes de blé. 

          Les résultats obtenus de cette étude montrent qu'il y a des effets positifs du bio-charbon sur 

les propriétés physique chimique et biologique du sol et la croissance des plantes et leur 

rendement. Les meilleurs résultats ont été enregistrés au niveau du T4 (Sable ; bio-charbon et 

matière organique) et T6 (Sable ; bio-charbon, azote et matière organique). 

           Les résultats de cette étude ont confirmé la possibilité d'améliorer les propriétés du sol 

sableux de la région d'El-Oued et d'augmenter la croissance et le rendement de la plante de blé dur. 

 Mot-clé : Bio-charbon, les propriétés du sol sableux, la culture de blé dur, croissance, rendement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص 

ھذه الدراسة عبارة عن مساھمة لمعرفة ولتقييم تأثير دمج الفحم البيولوجي على الخصائص البيئة          

 .على زراعة القمح الصلب في منطقة الوادي الزراعية وتأثيرھافي نظم  التي تؤثر للتربة الرملية

 أجريت ھذه الدراسة في حديقة كلية العلوم الطبيعية لجامعة الشهيد حمّه لخضر الواد.         

)الرمل  T2)الرمل والمواد العضوية(؛  T1)رمل(؛  T0حالات وشاھد وضعنا سبعة في دراستنا          

)الرمل والفحم  T5العضوية(؛  البيولوجي والمواد)الرمل والفحم  T4)الرمل والفحم الحيوي(؛  T3(؛ ازوتو

 )الرمل، المواد العضوية T7والمواد العضوية(؛ ازوت )الرمل، الفحم الحيوي،  T6(؛ زوتوا بيولوجيال

تحليل الفيزيائية والكيميائية البمع قيام ئية. اموزعة عشو بعة حالاتس مرات. معتكرار ثلاث  وازوت( مع

 القمح.والبيولوجية للتربة وقياس نمو نبات ومردود 

إيجابية للفحم البيولوجي على  تأثيرتظهر النتائج التي تم الحصول عليها من ھذه الدراسة أن ھناك          

تم تسجيل أفضل النتائج على  والمردود.الخصائص الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية للتربة ونمو النبات 

 والمواد العضوية(.ازوت الحيوي،  )الرمل، الفحم T6)الرمل، الفحم الحيوي والمواد العضوية(  T4مستوى 

 مردود نتائج ھذه الدراسة تثبت إمكانية تحسين خصائص التربة الرملية لمنطقة الوادي وزيادة         

 محصول نبات القمح.

 .مردود ،النمو ،القمحزراعة  ،خصائص التربة الرملية ،البيولوجيالفحم  الكلمة المفتاحية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

          The present study is a contribution to obtain some knowledge to evaluate the effect of the 

incorporation of biochar in soil shown the effect on the agroecological properties of a sandy 

soil and its impact on the grown of wheat culture in El-Oued region. 

          This study was carried out in the garden of the Faculty of Science and Nature of 

University Echahid Hamma Lakhdar, El- Oued. 

          In our study we did Seven treatments and an absolute reference T0: (sand); T1 (sand and 

organic matter); T2 (sand and azote); T3 (sand and biochar); T4 (sand, biochar and organic 

matter); T5 (sand, biochar and azote); T6 (sand, biochar, azote and organic matter); T7 (sand, 

organic matter and azote) repeated three times ad randomized in complete block. Physical, 

chemical and biological soil analysis and measurement of the growth and yields of durum wheat 

plants. 

           The results obtained from this study show that there are positive effects of biochar on 

the physical, chemical and biological property of the soil and plant growth and yield. The best 

results were obtained in T4(sand, biochar and organic matter) and T6 (sand, biochar, azote and 

organic matter). 

              The results of this study demonstrate the possibility of improving the properties of the 

sandy soil in the El-Oued region and increasing the growth and yield of the durum wheat plant. 

      Keyword: Biochar, the properties of the sandy soil, wheat culture, growth, performance. 
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Introduction générale  

             

         Depuis le milieu du XXe siècle, du fait de la forte croissance démographique, les sols et 

la végétation mondiale subissent d'importantes dégradations. Actuellement, plus de 75 % des 

terres sont considérablement dégradées (Stephen, 2018). 

         En effet, malgré la mise en œuvre de grands projets tels que la conservation de l'eau et 

des sols (CES), la production agricole ne peut être maintenue à un niveau suffisant pour nourrir 

une population qui double tous les vingt ans dans les pays du Sud. (Eric, 2017). 

         L'Algérie n'est pas en reste de cette réflexion et trouve les mème problèmes cités 

précédemment.  

         L’agriculture est souvent présentée comme une priorité en l’Algérie qui considère 

l’agriculture et le développement rural comme secteur stratégique et structurant de l’économie 

nationale. (Cherif et al., 2012).  

         L'Algérie ambitionne à travers le programme quinquennal 2015-2019 de réduire ses 

importations de céréales. L'objectif est de réaliser l'autosuffisance en blé dur (Mohamed, 

2017), Plus grave encore, l’Algérie se classe parmi les dix plus grands importateurs de céréales 

et de lait en poudre, du monde.  

        Suite à l’accroissement continu de la population, les surfaces agricoles cultivables par 

habitant ne font que baisser. De façon vertigineuse même, passant de 0,70 ha en 1962 à 0,24 

ha en 2008. Le secteur agricole est confronté à des plusieurs problèmes, Les changements 

climatiques sont retenus en tant que problématique mondiale et leurs conséquences sont de 

plus en plus alarmantes (Mameri, 2009).   

       D'après Omar Bessaoud :  des milliers d’hectares sont affectés par des phénomènes de 

salinisation des sols ; les pertes de terres arables par incendies de forêt sont estimées à 59 000 

ha/an ; l’élévation de la température au Maghreb s’est située entre 1 et 2°C sur la période 1970 

à 2004 contre une moyenne Mondiale de 0,74°C ; ainsi que la désertification progressive des 

sols et la rareté des ressources en eau (Mameri, 2009). 

       Le Sahara Algérien, ensemble désertique aride occupe plus de 2 millions de km2, d’où 84 

% de la superficie totale du pays. Les terres y sont pauvres. (FAO, 2005).  
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       Les zones sahariennes sont constituées d’immenses étendues impropres à l’agriculture 

(Djennane, 1990). La qualité physique, chimique et biologique des sols sahariens posent à la 

fois des problèmes d'ordre agronomiques (aptitude culturale faible) et environnementaux 

(érosion et ruissellement de surface) (Koull, 2007). 

       Pour pallier ce problème d’ordre agroécologique nous proposons l’utilisation du bio- 

charbon comme amendement au sol. 

       Le bio-charbon est un matériau naturel qui a attiré l'attention en tant que conditionneur de 

sol durable (Igalavithana et al., 2017) a été découvert en Amazonie sous le nom de Terra 

Preta. Ce charbon végétal est issu de civilisations précolombiennes qui vivaient dans la forêt. 

Les terres étaient acides et pauvres. L’utilisation de la Terra Preta leur a permis de cultiver et 

de nourrir cette civilisation pendant des siècles. (Inconnu, 2017).  

       Aussi le bio-charbon diminue les contaminants et l'assainissement de divers contaminants 

organiques / inorganiques (Mahtab, 2014). Les études plus récentes sur le sujet recommandent 

le bio-charbon pour sa capacité d'améliorer l'état des sols, naturellement pauvres, voire même 

dégradés par une agriculture intensive (Steiner et al., 2007).  

       Le bio-charbon peut contribuer de manière significative à la restauration d'un 

environnement naturel propre et productif. L'utilisation répandue de bio-charbon de qualité 

réduira absolument la quantité de carbone entrant dans l'atmosphère, aidera à réduire 

considérablement la consommation d'eau, améliorera la qualité du sol et, par conséquent, 

améliorera également la qualité nutritive des aliments. 

      Pour tous ce qui a précédé nous pouvons émettre des problématiques traduits par les 

Questions suivantes : 

Problématique principale : 

 Quelle sera l'effet du bio-charbon sur la fertilité du sol sous culture de blé dans 

la région d'el-Oued ?  

Problématiques secondaires : 

 Quelles sont les principaux problèmes agroécologiques dans la région d'El-

Oued ?  

 Quelles sont le propriété physique, chimique et biologique de sol sableux et 

dans quelle mesure le bio-charbon pourra améliorer la fertilité du sol sableux 

de la région étudiée ? 

 C’est quoi le bio- charbon, ces caractéristiques physico-chimiques et biologique 

et son effet sur la plante et sur l’environnement ? 
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            Pour répondre à toutes ces questions notre étude se scinde en deux parties qui sont ;  

Partie bibliographique qui contient Trois chapitres, 

            Chapitre I, est une synthèse bibliographique sur la wilaya d'El-Oued, sa situation, son 

relief, son climat, son l’agriculture, et les problèmes Agroécologiques de la région d'El-Oued. 

            Chapitre II, nous allons présenter les caractéristiques et les propriétés des sol sableux. 

Dans le troisième Chapitre III, nous présentons des généralités sur le bio-charbon, et leurs 

effets sur la productivité du sol et sur la croissance de plante. 

Partie expérimentale, se scinde en deux chapitres : 

            Chapitre IV, une partie expérimentale détaillant la méthodologie et le protocole utilisé.  

            Chapitre V, fait l'objet de la présentation des résultats obtenus dans ce travail et leurs 

discussions. 

            Enfin, les perspectives de ce travail sont présentées dans la conclusion générale.  



 

 

 

 

Partie I  

Synthèse Bibliographique 
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Chapitre I    

Etude de la Région d'El-Oued 

        

        Dans ce chapitre nous allons présenter d'une manière générale la région d'El-Oued ; 

Alors quelle sont les problèmes Agroécologiques de la région en question ? 

I.1.Situation Géographique  

           La wilaya d’El-Oued, située au Nord-Est de Sahara septentrional, (Bouselsal, 2007), à 

600Km de la capitale Alger (figure 01). Elle est dans les confins septentrionaux de l'Erg 

Oriental (33° à 34° N et 6° à 8° E). (Berrah, 2009). 

          Elle limité naturellement au Nord par les chotts Melghir et Mérouane (région de 

Biskra), Au Sud, par l’extension du Grand Erg Oriental, l’Ouest par la valle d'Oued Righ 

(région de Touggourt) et l’Est par la frontière algéro-tunisienne (chotts El-Djérid : région de 

Tozeur) (Remini, 2006). 

        L'altitude moyenne d’El-Oued est de 80 m, (Boulifa, 2012).  Alors qu'au niveau des 

Chotts du Nord, moins de 25 m du niveau de la mer. Elle possède des dunes qui dépassent 

parfois les 100 m de hauteur (A.N.R.H., in Maissa 2009). 

     Elle est administrativement limitée par les wilayas suivantes : 

 Biskra, Khenchela et Tébessa au Nord ; 

 Djelfa au Nord-Ouest ; 

 Ouargla au Sud et Sud- Ouest ; 

 La Tunisie à L’Est. (Bouselsal, 2007). 

 

     Il s’agit d’un vaste ensemble de palmiers entourés par les dunes de sable. La wilaya d’El 

Oued occupe une superficie de 44585 km2. (D.P.A.T, 2010). 
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Figure 01 : Situation Géographique de la Wilaya d'El-Oued. 

I.2. Aperçu sur la Wilaya d’El-Oued  

       Selon l’Office National des Statistiques La wilaya d’El Oued occupe une superficie de 

44585 km2 avec une population de 647548 habitants donnant ainsi une densité de 12 

habitants au kilomètre carré. Cette population est répartie à travers 30 communes regroupées 

dans 12 daïras (O.M.S, 2008). 

         A l’origine, les habitants d’El-Oued vivaient de l’agriculture, chacun avait sa palmeraie 

et son potager réalisé à l’issue d’une somme d’effort considérable. (Houidi et al., 2007). 

L’activité agricole dans la région d’El-Oued se caractérise par différentes cultures, les plus 

importantes sont : 

  Les cultures maraîchères principalement, de la pomme de terre, La 

phoéniciculture, La céréaliculture. On y cultive également, de l'arachide. 

 L’élevage : des moutons, des chèvres, des chameaux et volaille…ect. 

I.3. Le Relief  

     Le relief de la vallée d’El-Oued est caractérisé par l’existence de trois principales formes : 

 Une région sableuse : qui se présente sous un double aspect ; l’Erg et le Sahara. 

 Une forme de plateaux rocheux : qui s’étend vers le Sud avec une alternance de dunes 

et de crêtes rocheuses. 
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 Une zone de dépression : caractérisée par la présence d’une multitude de chotts qui 

plongent vers l’Est. Il est à signaler que l’altitude diminue du Sud vers le Nord et de 

l’Ouest vers l’Est pour devenir négative au niveau des chotts. (Khechana, 2014). 

I.4. Les Sols   

Les sols de la région d'El-oued appartiennent à la classe des sols désertiques peu 

évolués (Berkal, 2006). Les couches arables sont constituées d'un sol sablonneux de forte 

profondeur et ne constituent pas des couches rocheuses. Selon Voisin (2004) le sable du Souf 

se compose de Silice, Gypse, de Calcaire et parfois d'Argile. 

        Les sols de la région du Souf est un sol typique des régions sahariennes. C’est un sol 

pauvre en matière organique, à texture sableuneuse et à structure caractérisée par une 

perméabilité à l’eau très importante. (Hlisse, 2007). 

I.5. Hydrogéologie 

La région d'El-Oued Souf possède des ressources hydriques essentielles ; Malgré 

l’absence des ressources de surface, la vallée d'El-Oued dispose d’une réserve hydrique très 

importante, présente sous forme de trois nappes souterraines (Figure 02) :la nappe de 

l’Albien (ou Continental Intercalaire CI), la nappe du Complexe Terminal (CT) et la nappe 

phréatique (Khechana, 2011). L’aquifère libre est constituée de formations détritiques d’âge 

Quaternaire et Miopliocène représentées par les : sable, grés, sableargileux, La profondeur du 

substratum est comprise entre 50 et 90 mètres (Senoussi et Aouat, 1992 ; in Bouselsal et 

Kherici, 2014). 
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Figure 02 : Coupe Hydrogéologique des Aquifères du Sahara Septentrionale (UNESCO, 

1972). 

I.6. Climat  

               Le climat dans El-Oued ressemble à celui du Sahara avec la particularité que les 

nuits sont plus fraiches qu’ailleurs vu la différence de température sentie à travers les grandes 

étendues de sable. Aridité, sécheresse de l’air, manque d’eau en surface, irrégularité des 

précipitations, pauvreté en végétation sont les signes d’un climat désertique partagé aussi par 

cette région. (Lebsir, 2016). 

I.6.1. Températures 

        Les températures moyenne mensuelle maximale enregistrée au mois le plus chaud 

(Juillet et Août) est de 40.7 C°, alors que, celle du mois le plus froid 3 C° (Janvier) pour la 

région d’El-Oued. (Annexe 02). 

 I.6.2. Précipitations 

         Les précipitations sont rares et irrégulières pour la région d’étude. Toutefois, il est clair 

d’après les données météorologiques que la région d’El oued présente un cumul 

pluviométrique. Les cumuls enregistrés sont de 126.7 mm. 



Chapitre I Etude de la Région d'El-Oued 
 

 

9 

        En effet à El-Oued la pluviométrie maximale a été enregistrée au mois de Avril avec 

41.2 mm. (Annexe 02). 

I.6.3.  Vent  

       Les vents dominants dans ces régions sont de NNE et SSE, avec une vitesse atteindre 23 

Km/h en mois de Avril à l’Oued (Annexe 02). 

I.6.4. Humidité de l'Air 

    L'humidité moyenne maximale enregistrée de 59.7 % au mois de Décembre et 30.2 % au 

mois de juillet à la région de l’Oued. 

I.7.Synthèse Climatique 

I.7.1. Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN 

        Le Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN et BAGNOULS (1953) permet de 

suivre les variations saisonnières de la réserve hydrique, il est présenté à travers une échelle 

où P=2T. 

 

Figure 03 : Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN pour 

la Région l’El-Oued Durant l'année 2017. 
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I.7.2. Climagramme d'EMBERGE 

     Le Climagramme d’Emberger permet de connaître l’étage bioclimatique de la région 

d’étude. Il est représenté en axe des abscisses par la moyenne des températures minimales du 

mois le plus froid et en axe des ordonnées par le quotient pluviothermique (Q2) 

d’EMBERGER (1955). Nous Avons utilisé la formule qui se présente comme suit : 

  Q2=3.43 p/ (M-m) ……………. (1) 

      P = Pluviométrie moyenne en (mm) 

      M = Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en (°C) 

      M = Moyenne des minima du mois le plus froid en (°C) 

    Une lecture du Climagramme d'Emberger, situe la région d’El Oued dans l’étage 

bioclimatique Saharien, à hiver doux avec des quotients pluviothermique (Q2) de 4.78. 

 

Figure 04 : Etage Bioclimatique d'El-Oued selon le Climagramme D’EMBERGER 

(2007- 2017) 
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I.8. Agriculture de la Région Etudiée  

L'agriculture dans la Wilaya d'El-oued est un secteur stratégique très important dans 

l'économie et dans le domaine de l'alimentation. (DSA El-oued, 2017). La région qui est 

supposé être célèbre pour la production des dates, on assiste ces dernières années a une 

explosion dans la production de plusieurs types de cultures agricoles. (DSA El-oued, 2018).  

Les nombres de périmètres agricoles augmente a permis, entre 2000 et 2016, 

d’atteindre une superficie globale de 109 394 hectares (ha) au profit de 21 600 exploitants de 

la wilaya (DSA El-oued, 2017). 

Durant la saison agricole 2015-2016, la culture de la pomme de terre une récolte 24% 

de la production nationale. La culture d’arachides, expérience en plein essor dans la wilaya, a 

gagné elle aussi du terrain ; avec un taux de 47% de la production nationale. 

La production de la Datte, la wilaya le deuxième producteur de ce fruit à l’échelle 

nationale, avec 2,4 millions de palmiers de variété supérieure Deglet Nour. Avec l’intérêt 

croissant que lui accordent les agriculteurs et une forte tendance à la production de céréale 

79148 q à 528800 q entre 2007- 2015 (DSA El-oued, 2016). 

            Le blé dur est une céréale stratégique très importante pour l’alimentation humaine et 

pour l'économie du pays (Dabbar et Ammire, 2017). La culture des céréales dans la région 

d’El-oued peut être résumé dans la figure suivante. 

Figure 05 : Production de Blé Bur dans la Région d'El-Oued 2008-2017(D.S.A. d'El-Oued, 

2018). 
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I.9. Les Problèmes Environnementaux Soulevés par la Mauvaise Application de la 

Ressource en Agriculture  

 L’agrandissement de la superficie des terres agricoles a engendré une augmentation 

du débit de pompage de la nappe profonde (Remini, 2006) a provoqué deux 

phénomènes ; une nappe qui souffre des venues et arrivées d'eaux à partir des nappes 

profondes et une nappe qui souffre des prélèvements intenses dépassants sa recharge 

(Boulifa, 2012). 

 En fait, les apports excessifs en intrants agrochimiques et en fumier sont les causes   

de la contamination des eaux souterraines par les polluants d’origine agricole (nitrates 

et en germes pathogènes). (Mehda, 2014). 

 L'utilisation des herbicides et des produits phytosanitaires se répercute, négativement, 

sur l'environnement naturel (Belhadi et al., 2016). 

Conclusion de Chapitre I 

          La région d’El-Oued occupe les zones désertiques dans la répartition géographique et 

se caractérise par un climat aride de type saharien, le sol est sableux et favorable à 

l'agriculture saharienne. Avec une forte tendance à la production de céréale, néanmoins il 

présente des problèmes d’ordre agroécologique, comme le phénomène de la remontée des 

eaux ; la perte de la fertilité, la salinisation, l'acidification, la pollution des nappes 

souterraines par les nitrates et la dégradation du sol par utilisation des herbicides et des 

produits phytosanitaires.  
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Chapitre II  

 Caractéristique Agroécologique du Sol Sableux 

              

          Les zones sahariennes sont constituées d'immenses étendues. Le plus souvent dans ces 

régions, on appelle sol agricole, des zones constituées de couches sédimentaires superficielles 

dont la fertilité et le pouvoir de rétention en éléments fertilisants et en eau sont faibles ; dans 

la région d'El-Oued les horizons de surface sont le plus souvent recouverts d'apports sableux. 

(Djennane, 1990). 

         Dans ce chapitre nous allons présenter les caractéristiques les plus importantes des sols 

sableux ; Alors quelle sont les propriété physicochimique et biologique des sols sableux ? 

II.1. La Propriété Physique du Sol  

       Les principales propriétés physiques des sols sont ; la texture, la structure, la masse 

volumique réel du sol“ρs“ ; la masse volumique sèche “ρd“ ; la porosité totale ; la porosité 

de drainage ; fractions volumiques ; surface spécifique …. 

II.1.1. La Texture  

            La texture du sol est la proportion des particules minérales de différentes tailles qui 

composent le sol, (Mermoud, 2006) les sols sableux (sols légers, terres jaunes) sont    

principalement constitués de sables grossiers. Ces sols se travaillent bien et se réchauffent 

rapidement au printemps. Ils offrent une bonne aération et un bon drainage mais, ils sont 

sujets au lessivage (eau + minéraux). Ils sont généralement pauvres en éléments nutritifs. 

              Les sols sableux sont « perméables » et « filtrants » : la grosseur des particules de 

sable et les grands espaces qui les séparent favorisent la pénétration de l’eau et de l’air mais 

retiennent peu l’eau. Les sols sableux s’agglomèrent difficilement en motte ce qui les rend 

légers et faciles d’accès aux racines mais aussi sensibles à l’érosion. (Muriel, 2007). 
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II.1.1.1. Intérêt de l’Appréciation de la Texture 

        La connaissance de la texture permet d’indiquer les tendances du sol quant à ses qualités 

physiques. 

      C’est ainsi que la texture a une influence primordiale sur le régime hydrique des sols : 

 Sur la réserve utile maximale de chaque horizon, c’est-à-dire la quantité d’eau 

maximale dont la végétation peut disposer. Il est bien connu par exemple que les sols 

sableux ont de faibles réserves en eau. 

 Sur la circulation de l’eau dans le sol : un sol riche en sable est perméable et filtrant, 

un horizon argileux peut former un obstacle à l’infiltration verticale de l’eau, 

 De la richesse du sol : un sol sableux est pauvre en éléments nutritifs et possède une 

faible C.E.C. (capacité d’échange cationique). (Moctar, 2012). Ils sont peu fertiles, 

car ils contiennent des éléments grossiers. (Bourgeois et al, 2017). 

II.1.2. La Structure 

         La structure du sol correspond à la configuration physique du sol. Dans un sol sableux, 

les particules de sable ne se maintiennent pas entre-elles et ne forment donc pas d'agrégat 

(Mermoud, 2006), sols sablonneux, la plupart des particules de limon occupant les vides 

entre les grains de sable réduisant ainsi la porosité et par conséquent la perméabilité. La 

distribution granulométrique et la minéralogie des particules de limon et d'argile associées 

aux grains de sable sont également responsable des variations des propriétés physiques des 

sols sableux. (Bruand et al, 2006).  

        Les éléments de sol sableux sont taille variable sans liaison ; Ce qui signifie les sols 

sableux n'a aucune structure. (Figure 06). 

 

Figure 06 : Les Sols Sableux : Pas ou Peu de Structure (Mermoud, 2006) 



Chapitre II Caractéristique Agroécologique du Sol Sableux 
 

 

15 

II.1.3. La porosité  

            Porosité du sol, c'est-à-dire, le volume non occupé par les constituants solides du sol 

La porosité totale est la somme de la quantité d'eau mobile (porosité efficace) et la quantité 

d'eau liée aux particules (capacité de rétention). (Jmvallee, 2005). La valeur indicative de la 

porosité totale pour des sols meubles : sables fins 40-50%, sables moyens 35-40%, sables 

grossier 25%-30%. (Mermoud, 2006). 

La porosité de drainage est la porosité du sol libérée de son eau suite au drainage et elle 

correspond à la différence entre la saturation et la capacité au champ. Elle est aussi appelée la 

macroporosité (Inconnu, 2012), les valeurs indicatives de la porosité de drainage : Sable 

grossier 25-30 %, sable moyen 20-25%, sable fin 15-20%. (Mermoud, 2006). 

          La porosité du sol est d'importance primordiale pour la circulation de l'eau et de l'air, 

influençant les possibilités d'activités biologiques (racines, microflore, faune). 

II.2. Les Propriétés Chimiques du Sol  

         Les propriétés chimiques du sol correspondent aux teneurs et disponibilités des 

éléments minéraux nutritifs pour les plantes et aux paramètres chimiques du sol en lien avec 

leur restitution ou disponibilité. 

II.2.1. Capacité d'Echange Cationique (CEC) 

           La capacité d'échange de cations (CEC) est une propriété chimique du sol. C'est la 

capacité du sol à retenir ou stocker les cations. Lorsque les particules du sol sont chargées 

négativement, elles attirent et retiennent les cations (ions chargés positivement) les 

empêchant d'être lessivés dans le sol. Les cations retenus par les particules du sol sont 

appelés cations échangeables. D'autre part, les particules de sol chargées négativement 

repoussent les anions (ions chargés négativement). (Efretuei et al, 2016).  

           Le sol sableux n'a pas de capacité d'échanger des cations car il n'a pas de charge 

électrique. Une CEC des 6 meq/100g. (Berkal, 2006). Cela signifie que les sols sablonneux 

manquent totalement de CEC. 
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II.2.2. Le pH du Sol 

          Le terme 'pH' signifie 'potentiel hydrogène ' et définit l'Acidité ou l'Alcalinité du sol 

(Carrifr, 2003) ; Les sols un pH alcalin : 7.5 <pH<8.5 (Berkal, 2006). Les sols sableux 

contiennent un pH situé au-dessus de 7 ce qui joue considérablement sur la nutrition minérale 

de la plante.  

II.2.2.3. Les Eléments Nutritifs 

             Les sols sableux sont généralement peu fertiles, mais on dispose de peu d'information 

sur la dynamique des éléments nutritifs du sol et des plantes (Yavaiet al, 2007).  

II.3. Les Propriétés Biologiques  

          L'activités biologiques du sol par les microorganismes du sol (champignons et 

bactéries) représentent la communauté la plus importante tant en termes de fonctions (cycle 

des nutriments) ; des activités biologiques notamment la minéralisation du C et du N du sol. 

La respiration du sol, encore appelée minéralisation du C, est l’oxydation biologique de la 

matière organique en CO2. Cette analyse permet d’évaluer l’activité métabolique des 

microorganismes (Samb, 2010). 

            Les sols sableux ont généralement, une faible activité biologique (Kaboul, 2016). 

II.4. Contraintes Edaphique 

           Selon Halitim (2011), Les sols des régions arides présentent plusieurs contraintes 

agrologiques : 

 Sols de profondeur et texture variable (gestion et méthodes d’aménagement 

différentes, choix des cultures, techniques culturales, pollution). 

 Sols basiques, calcaires et/ou gypseux et/ou salés (faible fertilité, stress salin, 

dégradation de la structure, biodisponibilité des nutriments, entrave au développement 

du système radiculaire, techniques culturales appropriées, faible productivité des 

plantes). 

 Tendance à l’extension de la salinisation. 

 Sols pauvres en matière organique (faible fertilité, dégradation de la structure, 

érosion, diminution de la couche arable, baisse de la réserve en eau et de la 

productivité. Des sols à pellicule de surface (zones steppiques et irriguées, 

ruissellement, érosion en nappe, problème de régénération, désertification). 



Chapitre II Caractéristique Agroécologique du Sol Sableux 
 

 

17 

 Sols hydromorphes (Oasis, endoréisme, maîtrise de l’irrigation, drainage, choix des 

périmètres irrigués). 

Conclusion de chapitre II  

          Les sols sableux sont caractérisés en général par une faible fertilité du sol. Ce sont des 

sols pauvres en matières organiques (faible fertilité) et minérales. Ils sont caractérisés par des 

pH basiques et une faible teneur en éléments nutritifs et possède une faible C.E.C. (capacité 

d’échange cationique), peu d’activité biologique et par une forte sensibilité à érosion. Les 

sols sablonneux, contient le limon qui occupant les vides entre les grains de sable réduisant la 

perméabilité. 

         Alors comment peut-on améliorer le sol sablonneux pour qu’il soit propice aux cultures 

dans la région d’El-Oued ?  
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Chapitre III  

Le Bio-Charbon 

         

          La communauté scientifique des dernières années a observé que l’usage du bio-

charbon comme amendement au sol représentait un grand potentiel pour l’augmentation du 

rendement des cultures agricoles. (Guillaume, 2013), car il présente plusieurs effets 

bénéfiques sur la qualité et les rendements des cultures agricoles ainsi que sur les propriétés 

des sols (Héla, 2016). 

          Dans ce chapitre, nous allons étudier les caractéristiques agroécologiques générales du 

bio-charbon alors : Par conséquent, nous pouvons poser plusieurs questions c’est quoi le bio- 

charbon, ces caractéristiques physico-chimiques et biologique et son effet sur la plante et sur 

l’environnement ? et quel sera son effet sur un sol sableux ? 

III.1. Définition 

         Le bio-charbon, carbone stable issu de la pyrolyse (décomposition thermique). Le terme 

‘biochar’ est l’abréviation de ‘bio-charcoal’. Il désigne un charbon d’origine végétale obtenu 

par pyrolyse de biomasse végétale d’origine diverse, généralement des déchets de scierie ou 

des résidus agricoles. (Antoine et al, 2009) à usage énergétique ou par son orientation à être 

utilisé comme amendement du sol (Mustin, 2013). (Figure 07). 

 

Figure 07 : Le Bio-Charbon 
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III.2. Histoire du Bio-Charbon  

         On retrouve des traces de son utilisation dans divers textes anciens, notamment au 

Japon, sous le nom de « fumier de feu » (Miyazaki, 1697), en horticulture, ou   dans   divers 

contextes agricoles.  Par exemple, Liebig (1878) décrit des pratiques de production de 

charbon à partir de déchets organiques puis de son enfouissement dans le sol en Chine. 

(Samuel, 2011). 

      Trace historique le plus spectaculaire ; Au XIXè s., découverte d’un sol noir amazonien, 

la "terra preta ",  « terres noires des indiens en portugais » très riche en carbone, qui coexiste 

avec des sols gris sédimentaires pauvres. (Figure 08). Ce sol parfois épais (1 m) est composé 

d’un mélange de sol en place, de petites particules de charbon de bois, de cendres de bois 

minérales et de matière organique humifiée (Mustin, 2013). L'origine du bio-charbon 

proviendrait des pratiques agricoles des habitants d'Amazonie (Laurin-Lanctôt, 2015). 

 

Figure 08 : Les Profils Typiques des Sites Oxisol /'Terra Preta' (Owen, 2013) 

III.3. Principaux Avantages du Bio-charbon  

        La pyrolyse de la biomasse en bio-charbon et en énergie crée quatre avantages (Figure 

09) principaux : 

 Amélioration de la productivité du sol pour atteindre des rendements plus élevés ; 

 Création d'une bioénergie en substitution des énergies fossiles ; 

 Séquestration de carbone dans le sol qui réduira le dioxyde de carbone atmosphérique  

 Gestion des déchets. (Don, 2009). 
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 Figure 09 : Avantages Environnementaux, Sociaux et Financiers (Lehmann et Joseph, 

2015) modifie.   

III.4. Intérêt du Bio-charbon Comme Amendement 

           Les bénéfices environnementaux du bio-charbon séquestrent du carbone dans le sol ; la 

stabilité du bio-charbon dans le sol est une question fondamentale puisque seule une longue 

période de résidence peut assurer une séquestration durable du carbone. (Badji, 2011). 

Ses principaux avantages pour les sols sont : 

 Augmentation significative et permanente de la capacité d'échange de cations 

(CEC) du sol - c'est-à-dire de la capacité du sol à retenir les nutriments 

      En raison de sa grande porosité, il crée de nombreux habitats pour les microbes 

bénéfiques 

      Rétention d'eau accrue. (Wojciech, 2014). 

         La conversion de la biomasse en bio-charbon change fondamentalement les 

dynamiques de transformation en ce qui concerne la séquestration du carbone (Figure10). En 

carbonisant la biomasse, 50% de son carbone est immédiatement libéré, laissant stable le 

reste du carbone dans le bio-charbon. (Badji, 2011). 
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Figure 10 : Evolution de la Minéralisation du Bio-Charbon et de la Biomasse Non 

Carbonisée dans le Sol au Cours du Temps (Lehmann et al 2006 in Badji, 2011). 

III.5. Propriétés Physico-Chimiques du Bio-charbon  

          Selon la matière organique utilisée et la température appliquée, différents types de bio-

charbon peuvent être obtenus. Ils possèdent ainsi des propriétés physico-chimiques telles que 

la porosité, la surface spécifique, la composition minérale et la capacité d’échange 

cationique, qui sont très variables. 

         Le bio-charbon se caractérise par sa composition importante en carbone aromatique. Il 

se caractérise aussi par un bon transport de gaz. C’est grâce à son contenu en micro et macro 

pores, qui retiennent l’air et l’eau, qu’il représente un bon habitat pour les microorganismes 

en leur garantissant les différents besoins métaboliques (Lehmann et al., 2011 in Héla, 

2016). 

III.6. Le Bio-Charbon et les Emissions de Gaz à Effet de Serre  

          Le bio-charbon diminue les émissions du sol en CO2 et méthane, mais aussi en 

protoxyde d'azote (N2O ou oxyde nitreux), trois gaz à effet de serre préoccupants pour le 

climat (Rondon et al, 2007). 

         Une étude récente estime qu’au moins 12% des émissions de gaz à effet de serre 

(Figure 11) émis par l’activité humaine pourraient être compensés par le développement du 

bio-charbon (Devd, 2015). 

https://plus.google.com/107511066617092236082
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Figure 11 :Le Bio-Charbon : Système Pour Piéger le Dioxyde de Carbone dans le Sol (Devd, 

2015). 

       Le réacteur fonctionne sans émissions de GES autre que le CO2 recyclé dans le 

processus de régénération de la biomasse renouvelable Le charbon vert présente les 

avantages suivants : 

   Evite la pression sur les forêts par la substitution d’autres biomasses renouvelables à 

la place du bois. Cette déforestation évitée représente une séquestration de carbone 

additionnelle par rapport au scénario de référence ; 

  Evite la combustion en plein air de résidus agricoles traditionnellement pratiquée, ce 

qui permet de réduire les émissions de CO2, NH4 et N2O ; 

  Elimine les émissions de CH4 dues à la production traditionnelle de charbon de bois. 

Cette technologie améliore considérablement l’efficacité de la carbonisation (30-45%) 

par rapport aux méthodes traditionnelles (10-15%). (Pro-Natura, 2010). 

 

 

 

http://biocharbon.blogspot.com/2015/05/le-biocharbon-systeme-pour-pieger-le.html
https://plus.google.com/107511066617092236082
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III.7. Effets du Bio-charbon sur le Sol  

            L’ajout de bio-charbon mène à une modification des propriétés des sols (Héla, 2016). 

III.7.1. Effets du Bio-Charbon sur les Propriétés Physico-Chimiques du Sol  

           Selon la littérature, l’amendement en bio-charbon peut améliorer les propriétés 

physiques du sol, telles que la masse volumique apparente, la porosité, la capacité de 

rétention en eau, la stabilité et la formation d’agrégats (Ding et al., 2016 ; Vicky, 2017). 

Toutefois, des effets divergents. 

         Pour ce qui est des propriétés chimiques, une méta-analyse de 371 études indépendantes 

rapporte que l’ajout de biochar dans le sol permet d’augmenter le contenu en azote, 

phosphore, potassium et celui du carbone total (Vicky, 2017). 

III.7.2. Effets du Bio-Charbon sur la Biologie du Sol  

          Selon Anderson et al. (2011), l’ajout de bio-charbon pourrait potentiellement 

influencer la croissance de certains groupes de microorganismes impliqués dans le cycle de 

l’azote, du carbone et du phosphore dans le sol. De plus, le bio-charbon pourrait avoir un 

impact positif sur la composition des communautés microbiennes du sol et favoriser certaines 

espèces impliquées dans la dénitrification complète de l’azote (Vicky, 2017). En effet, un 

bio-charbon provenant de la décomposition thermochimique des résidus de culture (résidus 

de récolte, de feuilles) à des températures inférieures à 700 °C présente des effets positifs sur 

l’abondance, la diversité et l’activité des communautés microbiennes (Héla, 2016). 

III.8. Effet de Bio-Charbon sur la Productivité du Sol  

             Selon Pro-Natura (2016) ; Le bio-charbon est relativement plus efficace sur les sols 

pauvres. la recherche démontre les effets mesurables du bio-charbon sur la productivité du 

sol : 

 Stimulation de l’activité biologique des sols (+40% de champignons de mycorhize) ; 

 Amélioration de la rétention des nutriments (+50% d’échanges cationiques) ; 

 Augmentation de la capacité de rétention d’eau dans les sols (jusqu’à +18%) ; 

 Accroissement du pH des sols acides (1 point de plus) ; 

 Augmentation de la matière organique dans le sol. 
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           Les effets positifs observés sur la croissance des plantes à la suite de l’application de 

bio-charbon pourraient ne pas être liés à un apport nutritif, mais à l’amélioration d’autres 

propriétés du sol (Baril, 2013). 

III. 9. Impact du Bio-Charbon sur la Croissance des Plantes et les Rendements des 

Cultures  

          L’amendement en bio-charbon peut avoir un effet bénéfique sur la croissance des 

plantes Biederman et Harpole (2012) à partir de 114 articles scientifiques concluent qu’en 

moyenne le biochar stimule la productivité de biomasse aérienne et les récoltes agricoles 

même s’ils n’y a pas de relation évidente entre la quantité de bio-charbon amendé au sol et la 

réponse des plantes en termes de productivité. (Criscuoli, 2016).  

Le tableau présente la synthèse des publications scientifiques majeures montrant l’effet du 

bio-charbon sur les principales cultures tempérées. 

Tableau 01 : Résumé de Publications Scientifiques Majeures Montrant les Effets du Bio-

Charbon sur les Principales Cultures Tempérées. 

Type 

de 

culture 

Auteurs Localisation Type de sols Quantité 

de 

biochar 

(t/ha) 

Augmentation 

de rendement 

(%) 

Riz Lugato et al. Nord d'Italie Aguichapludalf 40 36% 

Riz Zhang et al. Shenyang, Chine loam sableux 30 40% 

Maïs Uzoma et al. Tottori, Japon sol sableux 15 150% 

Maïs Peng et al. Yingtan, Chine Ultisol 2.4 64% 

Soja Tagoe et al. Gifu, Japon - 3.8 43% 

Blé Van Zwietan NSW, Australie Ferralsol 2 170% 

Blé Vaccari et al. Postoia, Italy loam limoneux 30 33% 

Colza Pervej-Ahmed 

et al. 

Saskatchewan, 

Canada 

loam brun 1 20% 

Orge Gathorne-

Hardy et al. 

Angleterre sol léger 20 43% 

Choux Jia et al. Nanjing, Chine fimi-

orthicanthrosol 

30 96% 

Radis Chan et al. NSW, Australie Chromosol 10 42% 
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Poivron Graber et al. Israel Mélange sans 

sol 

1 79% 

Oranger Ishii et al Matsuyama, 

Japon 

- 83 57% 

Quinoa Kamman et al Allemagne Loam sableux 

terre brune 

100 44% 

                                                                                                           Source : Pro-Natura 2015 

Tableau 02 : Résumé de Publications Scientifiques Majeures Montrant les Effets du Bio-

Charbon sur les principales cultures tropicales. 

Type de 

culture  

Auteurs 

 

Localisation 

 

Types de sol 

 

Quantité 

de biochar 

(t/ha) 

Augmentation 

de rendement 

(%) 

Riz 

 

Asai et al Houay-khot , 

Nord du Laos 

Upland 8 70 % 

Riz 

 

Steiner et al Manuas , Brésil  xanthicferralso

l/ laterite 

11 73% 

Riz  Masulili et al. Sungai 

Kakap ,Indonesia 

 

Acid 

sulphatesoil 

10 93% 

 

  

Riz 

 

Zaitun et al. Empertring, 

Indonesia 

- 10 57% 

Cane à 

sucre  

Chen et al Okinawa, Japan  Shimajirimaji 

(clay) 

7,2 78% 

Tomate 

 

Effah et al Kade, Ghana Forest 

ochrosol 

7 177% 

Cotton  Reddy Midjilmandal, 

andrha Pradesh, 

India 

Alkaline 3,75 100% 

Choux  Carter et al. Siam Reap 

,Colombia 

Sandy acidic 100 750% 

Mais 

 

Major et al. Llanos Orientales 

,colombia 

Savannaoxisol 8 71% 

Mais Major et al Llanos Savannaoxisol 20 140% 
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 Orientales,colomb

ia 

Maïs Kimetu et al. Vihiga, western 

Kenya 

Highlydegrade

dultisol 

6 71% 

Arachide Islami et al. Malang, 

Indonesia 

clay loam 15 54% 

Niébé Tagoe et al. Gifu, Japan sandy loam - 146% 

Manioc Islami et al. Malang, 

Indonesie 

clay loam 15 32% 

Oignon Pro-Natura Sénégal - 10 50% 

Source : Pro-Natura 2016 

 

III.10. Production du Bio-Charbon  

         Il existe de nombreuses façons de fabriquer du bio-charbon, mais toutes impliquent de 

chauffer la biomasse avec peu ou pas d'oxygène pour chasser les gaz volatils, laissant le 

carbone derrière. Ce processus simple est appelé décomposition thermique, généralement par 

pyrolyse ou gazéification. (Lehmann, 2007). 

        Production du bio-charbon par le procédé de pyrolyse : La pyrolyse qui produit le 

biochar utilise une biomasse riche en cellulose comme matière première telle des copeaux de 

bois, des résidus de l'agriculture. La biomasse riche en carbone est brulée dans un four 

industriel sous haute température et dans un environnement pauvre en oxygène. (Laurin-

Lanctôt, 2015). 

        Cette pyrolyse génère 50% du carbone sous forme de bio-charbon qui est utilisé 

principalement comme amendement au sol et un autre 50% du carbone sous forme de 

bioénergie telle des gaz synthétiques ou des huiles pouvant être utilisées pour produire de la 

chaleur et/ou de l'énergie (Laurin-Lanctôt, 2015). (Figure 12). 
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Figure 12 : Technologie de Production de Bio-Charbon (Srinivasagam et al., 2013) 

Conclusion du Chapitre III 

         Le bio-charbon issu de la décomposition thermique est un charbon d’origine végétale 

qui a été détecté sur d’un sol noir amazonien, il est utilisé comme amendement au sol. 

L'ajout du bio-charbon conduit vers à un ajustement des propriétés des sols, il peut améliorer 

leur caractéristique physique, chimique et biologique et a effet bénéfique sur la croissance 

des plantes et les rendements des cultures ; et diminue les émissions des gaz à effet et autres 

bénéfices environnementaux ; sociaux ; financiers.  

     Alors, quel sera l’effet de l’incorporation du bio-charbon dans le sol de la région d’El-

Oued pour améliorer les rendements céréaliers et diminue le recours aux fertilisants ? 
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Chapitre IV  

 Matériel et Méthode 

             Dans ce chapitre, nous allons présenter les protocoles expérimentaux et méthodes 

utilisé Pour obtenir les réponses à notre problématique à savoir ; est à ce qu'il y'a un effet positif 

du bio-charbon sur les propriétés du sol et sur le rendement et la croissance de la plante de blé 

dur ?   

IV.1. Site Expérimental 

       Nos études ont été réalisée au niveau du jardin de la Faculté des sciences de la nature et de 

vie de l'université d'Echahid Hamma Lakhdar d'El -Oued. Les coordonnées géographiques du 

site sont :33°23'51.95"latitude au nord et 6°51'36.10"de longitude Est. 

 

Figure 13 : Localisation de Site Expérimental 
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IV.2.Matériel Expérimental  

IV.2.1. Culture Test 

     Les plantes utilisées sont : Grains de blé dure d'Espèce : Triticum durum Desf, qui appartient 

à la famille des Graminées. Une variété locale appelle " Cirta " (Hedba/Gd ovz 619). 

Origine : Algérie 

Obtenteur : ITGC Khroub   

Tableau 03 : Caractérisation au Champ de la Variété de Blé Dur Expérimentée  

Coléoptile : pigmentation anthocyanique  Nulle ou très faible  

Première feuille :  

Pigmentation anthocyanique 

 

Nulle ou très faible 

Plante : 

Port au tallage  

Fréquence des plantes ayant la dernière 

feuille retombante  

Hauteur (tige, épi et barbes  

 

Demi-dressé à demi-étalé 

Nulle ou très faible  

 

Moyenne  

Dernière feuille : 

Glaucescence de la graine  

Glaucescence du limbe   

 

Forte 

Moyenne  

Epoque d'épiaison (1er visible sur 50 % des 

plante) 

Tardive  

Barbes : 

 Pigmentation anthocyanique 

 

Nulle ou très faible 

Tige : 

Pilosité de dernier nœud  

Glaucescence du col de l'épi  

 

 

Faible  

Faible  

Epi :  

Glaucescence 

 

Moyenne  

                                                                                                                              (ITGC, 2015) 

 

 

https://vertigo.revues.org/11497?lang=pt#tocfrom2n2
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IV.2.2. Traitements                                                                                                                                       

Les traitements étaient comme suit : 

 T0 : témoin, sable ; 

 T1 : sable et matière organique ; 

 T2 : sable et azote ;  

 T3 : sable et bio-charbon ; 

 T4 : sable, bio-charbon et matière organique ;  

 T5 : sable, bio-charbon et azote ; 

 T6 : sable, bio-charbon, matière organique et azote ; 

 T7 : sable, matière organique et azote. 

IV.2.3. Bio-Charbon  

    Le bio-charbon issu des mauvaises herbes, a été utilisé comme amendement pour améliore   

du sol ; la qualité chimique, physique et biologique du sol. Nous avons utilisé 05 kg de bio-

charbon sur 01 m2, Cette quantité équivaut à 120Kg de bio-charbon par 25 m2 qui est la dose 

optimale recommandée pour les sols sableux. (Lele Nyami, 2016). 

IV.2.3.1. Production de Bio-Charbon  

  Le bio-charbon utilisé provenait de différentes fibres végétales à savoir résidus agricoles, 

mauvaises herbes, déchets végétaux...... (Figure 14) 

Figure 14 : Résidus Agricoles  

    Originale, 21/09/2017 
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        Les étapes de fabrication de bio-charbon (Figure 15) ;  

                     Etape 1                                                 Etape 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Etape 3                                                    Etape 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15: Production de Bio-Charbon 

 

  Originale, 21/09/2017      Originale, 21/09/2017 

Originale, 21/09/2017 
Originale, 21/09/2017 
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      Remplir le baril par des fibres végétales et laisser un espace vide aux centres de forme 

cyclique qui joue le rôle d’une cheminé pour faciliter la sortie de la vapeur d'eau et des huiles 

lors de la combustion. 

      Une fois l'allumage entamé, on observe la couleur de la fumée qui varie vers le transparent 

après (3 - 4 min), puis couvrir complètement le baril pour empêcher l'entrée d'O2, Laissez-le 

pendant 15-20 minutes pour la carbonisation . 

      Enfin mettre le bio-charbon dans un autre récipient, pour être broyé. 

IV.2.4. Engrais  

     L'Engrais organique ; utilisé a été les excréments d'animaux (vache). Nous avons utilisé 07 

kg de matière organique par 01 m2. C'est la dose recommandée utilisée par les agriculteurs de 

la région d'El-Oued. 

     L'Engrais minéral ; utilisé a été l'azote uréique 46%. La dose recommandée pour les céréales 

1.5 à2 Ox / ha. Nous avons utilisé 30 g d'azote (N) sur 01 m2. 

IV.3. Méthodes 

IV.3.1. Dispositif et Protocole Expérimental 

        Le dispositif expérimental était constitué de blocs aléatoires complets (ou blocs de Fisher) 

avec des parcelles expérimentales de 1.40 m x1.45 m, soit 2 m2. Comprenant 08 traitements et 

03 répétitions, soit 24 unités expérimentales. (Figure 16). 
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Figure 16 : Schéma du Protocole Expérimental 

légende; T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable ; bio-charbon et azote ; 

T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote.  
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Figure 17 : Site Expérimentale 

Originale, 29/09/2017 
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IV.3.2. Conduite Expérimentale 

       Notre étude a été menée de 12/09/2017 à 12/04/2018. La préparation du terrain a 

commencé par un terrassement du sol et régler de brise-vent ; suivi le travail du sol 

par grelinette (figure 18) qui est un outil qui permet d'ameublir le sol sans le retourner, 

préservant donc l'écosystème du sol. Cet outil permet d'aérer le sol à la profondeur de 30 cm.  

       L'air qui pénètre dans la terre permet la vie et le développement de tous les petits 

organismes et champignons nécessaires à la fertilité du sol et au développement de l'humus.     

Cela en fait un outil privilégié dans l'agriculture biologique.  

       Par la suite l'incorporation de la matière organique (T1, T7) et du bio-charbon (T3, T5), et 

l'incorporation matière organique avec le bio-charbon (T4, T6). Le blé dur a été semé a hauteur 

de 400 plants de blé dur par unité expérimentale.  

   L'engrais minéral (N 46%) a été épandu, sur la parcelle (T2, T5, T6, T7) en une seule fois dans 

15-11-2017. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Grelinette 

 

 

 

 

   Originale, 25/09/2017 
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IV.3.3 Relevé la Température et Précipitation Pendant la Période Expérimentale 

       Nos représenté les conditions climatiques de 6 mois dans la période expérimentale 

(Figure 19 ,20). 

 

Figure 19 : La Moyenne de Température Pendant les 6 Mois 

 

Figure 20 : La Moyenne de la Précipitation Pendant les 6 Mois 
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IV.3.4 Echantillonnage de Surface et Analyse du Sol 

      Avant le semis, neuf (09) échantillons des sols ont été prélevés sur chaque parcelle à des 

profondeurs allant de 0 à 20 cm, selon la méthode des diagonales. Ensuite, nous mélangeons 

les échantillons pour former un seul échantillon 

      A la fin de l'expérience, nous avons prélevé des échantillons de sol dans chaque unité 

expérimentale selon la même méthode 

      Ces échantillons ont été analysés pour déterminer l'azote sous forme nitrate NO3- et 

ammonium NH4. 

IV.3.5 Les Paramètres Etudiés 

IV.3.5.1 Analyse Chimique  

IV.3.5.1.1 Dosage des Nitrates 

        Le dosage des nitrates nécessite une mise en œuvre préliminaire d'une réaction colorée 

(Normes NFX 31 160). Ce dosage par spectrophotomètre est effectué à une longueur d'onde 

de 400nm pour les faibles concentrations et de 500nm pour les fortes concentrations. Le 

dosage s'effectue à l'aide d'un spectrophotomètre (DR2000) à une longueur d'onde de 500 nm. 

L’intensité de la coloration est proportionnelle à la concentration en nitrate (Benamor, 2014).  

 IV. 3.5.1.2 Dosage des Ammoniums  

       Peser 30 g de sol humide sur Mettler P. 120 dans une main en nickel. Verser dans une 

bouteille Pyrex de 500 ml b col large ajouter, au moyen d’un distributeur de fraction Hiron et 

Commartin, 150 ml de Cl K 0,5 N. Fermer et agiter pendant 30’ a l’agitateur rotatif (40 t/mn). 

Eliminer les premières fractions.  

   Recueillir 10 ml environ de filtrat limpide dans un tube Pyrex. Le dosage s'effectue à l'aide 

d'un spectrophotomètre (DR2000) à une longueur d'onde de 630nm. (Benamor, 2014) 

 IV.3.5.2 Analyse Physique 

IV.3.5.2.1 Test d'infiltration ou Test de Perméabilité 

         Le test d’infiltrométrie Beerkan simplifié consiste à mesurer la vitesse d’infiltration de 

l’eau dans le sol, en condition de sol humide et ressuyé. Un volume déterminé d’eau est versé 

dans un cylindre enfoncé à la surface du sol (Laetitia, 2012). 
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        Il est d'usage de mesurer la perméabilité en calculant la quantité d'eau qui coule à travers 

le sol pendant un temps donné (FAO, non daté). 

        Ce test de mesure est appliqué au niveau du terrain (Figure 21), le matériel utilisé est un 

tuyau de diamètre D = 10 cm et de longueur de 25 cm. 

        Le tuyau est posé a même le sol au centre de la parcelle expérimental puis une quantité 

d'eau de 1.5 L est versé dans le tuyau et on mesure le temps de filtration. 

 

 

Figure 21 : Tuyau et Test de D'infiltration 

  IV.3.5.2.2 Capacité au Champ 

          C'est la quantité d'eau qui reste dans un sol égoutté normalement après saturation. A la 

capacité un champ, l'eau est retenue dans le sol à l'encontre des forces de gravité (Gallichand 

et Brochu, 1983).   

      Nous allons utiliser 70 pots regroupe en 07 groupes, avec 5 répétition chaque, qui 

contient 0.5 Kg du substrat. Sable ; bio-charbon ; matière organique ; sable et matière 

organique ; sable et bio-charbon ; sable ; bio-charbon et matière organique ; bio-

charbon et matière organique.                                                                                            

 

     Originale, 28/10/1017 
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IV.3.5.3 Analyse Biologique 

IV.3.5.3.1 Test d’Activité Microbiologique  

         Au niveau de cette analyse (Figure 22), nous avons préparent 21 boites de pétries, 

regroupées en 7 bloques qui contiennent 3 échantillon comme suit : 

- 50 mg de sable. 

- 50 mg de matière organique. 

-50 mg de bio charbon. 

- 50 mg de mélange sable, matière organique et bio charbon. 

- 50 mg de sable et bio-charbon. 

- 50 mg de sable et matière organique. 

- 50 mg de bio-charbon et matière organique. 

          Couper les feuilles de la vigne en petits morceaux, 1 cm sur 1 cm. Dans chaque boite 

nous reversons 10 ml d'eau, Enfin ont posent les échantillons dans un site fermé et sombre.  

 

 

 

 

 

 

légende; Bloc 1 : bio-charbon ; Bloc 2 : bio-charbon et sable ; Bloc 3 : sable et matière 

organique ; Bloc4 : sable, matière organique et bio-charbon ; Bloc 5 : sable et matière 

organique ; Bloc 6 : matière organique ; Bloc 7 : bio-charbon et matière organique. 

Figure 22 : Teste D’activité Biologique 

Originale,01/11/2017 

        Originale,01/11/2017 
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IV.3.5.3.2 Analyse Microbiologique  

IV.3.5.3.2.1 Méthode de Numération des Microflores  

            La numération des bactéries il y a deux types de techniques. La première méthode 

consiste en un comptage indirect sur des milieux de culture solide. La seconde méthode 

consiste en un comptage direct par observation au microscope. 

          Dans notre étude, nous avons adopté la première méthode. 

            La technique utilisée pour la numération des germes tellurique comprend plusieurs 

étapes allant de la préparation de la suspension dilutions jusqu'à l'interprétation des résultats 

(Davet, 1996 in Dari, 2013). 

        La mesure des densités microbiennes par la technique des suspensions-dilutions de sol est 

un bon indicateur général. Cette mesure est facile à réaliser, économique, et elle donne des 

résultats fiables et reproductibles. (Dari,2013 ; Benticha et Tamma, 2017). 

IV.3.5.3.2.2 Préparation des Dilutions Décimales de Solution du Sol 

        La dilution en cascade consiste à passer la solution mère (SM), à une dilution beaucoup 

plus faible, qui peut être de 10-8 selon les besoins. En général, une dilution en cascade en 

microbiologie a pour but un dénombrement des bactéries présentes dans un échantillon donnée, 

le nombre de bactéries dans un échantillon pur étant trop important pour être compté, il 

convient donc de diluer les échantillons. (ISO., non daté in Benticha et Tamma, 2017).        

        On réalise d’abord une suspension aussi homogène que possible de terre (1g de sol et 

9 ml d’eau physiologique ), à partir de cette suspension mère dont la concentration est de 10-1, 

on prépare une série de dilutions (de 10-1 jusqu’à la dilution 10-5). 

         Les dilutions ainsi préparées doivent être utilisées immédiatement pour les différents 

ensemencements. 

       Trois répétitions ont été réalisées pour chaque dilution en milieu solide et les valeurs 

exprimées sont la moyenne des trois répétitions.(Souadkia et  Souadkia, 2017). 
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     Figure 23 : Préparation des Suspensions Dilutions du Sol 

- Les Bactéries 

         Pour obtenir des bactéries du sol, il suffit de mettre quelques grammes de terre en 

suspension dans de l’eau. Après agitation puis décantation, nous étalons deux (02) gouttes du 

surnageant à la surface d’un milieu de culture gélosé approprié.  

        La quantité de bactéries étant considérable, c’est toujours des dilutions de la suspension 

initiale que l’on met en culture. On obtient alors des colonies séparées les unes des autres, 

chacune provenant en principe d’une seule bactérie (Davet, 1996 in Dari, 2013). 

        Pour le dénombrement des bactéries du sol, nous utilisons le milieu de culture de gélose 

nutritive (Annexe 2). La lecture des résultats par le dénombrement des colonies Après les avoir 

placés dans l'étuve pendant quatre jours à 30 C°.  

- Les Champignons  

          Pour le dénombrement des champignons du sol, nous utilisons le milieu de culture de 

PDA : milieu d’extrait de pommes de terre, de dextrose et d'agar (Annexe 2). La lecture des 

résultats par le dénombrement des colonies Après les avoir placés dans l'étuve pendant quatre 

jours à 30 C°.  
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IV.3.5.4. Les Paramètres de Développement et de Production de Blé Dur  

IV.3.5.4.1 Le Pourcentage de Germination  

         Le pourcentage de germination est une estimation de la viabilité d'une population de 

graines. L'équation pour calculer le pourcentage de germination est : 

PG = graines germées / graines totales x 100 …. (1) 

       Le taux de germination fournit une mesure de l'évolution dans le temps de la germination 

des graines. (Stephen, 2009). 

IV.3.5.4.2 Paramètres Biométriques 

        Observations biométriques dans les grandes cultures. Il est important de recueillir des 

données sur divers paramètres de croissance et de rendement qui pourraient faciliter 

l'interprétation des résultats. En général, les paramètres de croissance. 

          La croissance et le rendement paramétrer peuvent être enregistrés à différents stades de 

croissance : tallage, initiation primordiale, floraison et récolte. (Mirza, 2008). 

IV.3.5.4.3 Analyses des Composantes du Rendement de Blé Dur 

- Hauteur de la Plante 

      A été déterminée en choisissant dans chaque bloc, dix plantes au hasard de chaque 

traitement sont mesurées de la base du collet jusqu’au bout de la barbe, ont servi pour la 

détermination de la hauteur moyenne par plante (Melki et al., 2015). 

- Longueur de l’épi  

     La longueur moyenne des épis, y compris la barbe a été déterminée à partir de dix (10) 

plantes prises aléatoire. Cette mesure a été faite. (Melki et al., 2015). 

- Nombre d'épillets par épi  

       Ce paramètre a été mesuré sur 10 épis pris au hasard. Apres battage manuel le nombre 

total de grains est compté pour déduire la moyenne par épi. (Melki et al., 2015). Le nombre 

de grains contenus dans chaque épi dépend du nombre d'épillets fertiles sur la tige centrale de 

l'épi.  
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-  Le Poids des Mille Grains  

     Trois échantillons de 1000 grains prélevés de la récolte de chaque parcelle élémentaire sont 

pesés séparément. (Melki et al., 2015). 

-  Le Rendement 

     Les rendements en grains sont les quantités des grains obtenus de chaque parcelle et leur 

poids est reportée au m². (Melki et al., 2015). Le rendement en « paille » est les pailles obtenus 

sont pesés de chaque unité expérimental. (Melki et al., 2015). 

Conclusion du Chapitre IV   

         Le choix du site expérimental a été d'après les disponibilités. Le protocole expérimental 

et méthodes utilisés sont simples ; et dans les matériaux disponibles.  Les Bloc Fischer ont été 

choisis pour l'homogénéité du milieu. 

       Nous avons choisi l'utilisation de mauvaises herbes dans la production de bio-charbon 

pour augmenter sa capacité de rétention d'eau et élément cause à la réduction de la température 

de la pyrolyse peut augmenter la polarité sur la surface du bio-charbon et pour valoriser des 

déchets agricoles. 

      Les diverses analyses physiques ; chimiques et biologique sont effectués pour vérifier 

l'effet du bio-charbon sur le sol et la plante de blé et leur rendement. 
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Chapitre V  

Résultat et Discussion 

 

      Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats et discussions d'après les données 

obtenues par l'incorporation de bio-charbon au sol sableux pour agir sur ses propriétés 

physiques ; chimique et biologique traduite par l'étude de son l'influence sur la croissance du 

blé dur et les rendements ; communauté microbienne ; dosage de l'azote dans sol. 

     Les résultats sont traités et analysées par le programme de Microsoft Office Excel 2016, 

avec interprétations. 

V.1. L'effet du Bio-charbon sur les Propriétés du Sol Sableux  

V.1.1. L'effet du Bio-Charbon sur les Propriétés Physiques du Sol Sableux  

V.1.1.1. Test d'Infiltration 

              Les résultats sont présentés dans le figure 24. Ont a appliqué ce test le 28 / 10 / 2017. 

 

Légende : Mélange : sable, bio-charbon et matière organique  

 

Figure 24 : Histogramme su test d'infiltration en moyenne du temps 
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     À partir de ces résultats nous remarquons que le sable pur est plus filtrant que les autres 

substrats puis vient le sable et la matière organique a 128.41 secondes puis sable et bio-

charbon le bio- charbon 156.83 secondes et enfin le mélange ; sable, bio-charbon et matière 

organique 164.83 secondes. 

     Le bio-charbon a des capacités très importantes de conservation d'eau et s’avère moins 

infiltrant.        

    Plusieurs études ont montré que la présence de bio-charbon permet d’améliorer la rétention 

en eau du sol (Glaser et al., 2002 in Thi Phuong, 2015) et diminue le lessivage des sols 

(Lehmann et al., 2002 ; Steiner, 2007 in Thi Phuong, 2015). 

V.1.1.2. Capacité au Champ  

       Nous représentons ici les résultats obtenus pour ce test au niveau du la figure 27, nous 

avant appliqué ce test le 29 / 10 / 2017. 

 

Légende : S ; sable, MO ; matière organique, Biochar ; bio-charbon. 

Figure 25 : Histogramme de Représentation de Différentes Moyennes de Temps et de 

Volume d’Eau 
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         À partir de ces résultats nous remarquons que le substrat qui contient le bio-charbon a 

des capacités très importantes a conservé l'eau comparé avec les autres substrats, grâce à sa 

texture. 

        Le rapport C/O d’un bio-charbon est un indicateur qui déterminer son caractère 

hydrophile et sa polarité. L’augmentation de la température de la pyrolyse peut diminuer la 

polarité sur la surface du bio-charbon résultant en une diminution de sa capacité de rétention 

en eau. (Kinney et al., 2012 in Vicky, 2017). 

        Plusieurs études ont montré que la présence de bio-charbon permet d’améliorer la 

rétention en eau du sol (Glaser et al., 2002 in Thi Phuong, 2015). 

V.1.2. L'Effet du Bio-Charbon sur les Propriétés Chimique du Sol Sableux 

V.1.2.1 Dosage des Nitrates et des Ammoniums Avant l'Expérience 

  Les résultats sont présentés dans le figure 26 

  

légende; T0 : témoin absolu, sable ; T1 : sable et matière organique ; T3 : sable et bio-

charbon ; T4 : sable ; bio-charbon et matière organique. 

Figure 26 : Histogramme Représentant les Résultats de l'Analyse Chimique du Sol Avant le 

Semis. 

       



Chapitre V Résultat et Discussion  

 

48 

      En examinant les valeurs relatives au dosage nitrate dans le sol avant semis, le plus valeur 

enregistrée au niveau parcelle de traitement : T1 (sable et matière organique) ; T4 (sable, bio-

charbon et matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T0 (témoin, sable). Elles sont 

résultat : 87.33 ; 29.59 ; 12.49 ; 10.72 respectivement.    

      Et pour le dosage ammonium le plus valeur enregistrée au niveau parcelle de traitement : 

T4 (sable, bio-charbon et matière organique) ; T1 (sable et matière organique) ; T0 (témoin, 

sable) ; T3 (sable et bio-charbon). Elles sont résultat : 10.44 ; 4.77 ; 4.17 ; 2.94 

respectivement. 

V.1.2.2 Dosage des Nitrates et des Ammoniums Après l'Expérience  

     Les résultats de l'analyse chimique du sol à la fin de l'expérience sont présentés dans le 

figure 27. 

 
légende; T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et N ; T3 : sable et bio-

charbon ; T4 : sable ; bio-charbon et matière organique ; T5 : sable ; bio-charbon et N ; T6 : 

sable ; bio-charbon, N et matière organique ; T7 : sable ; matière organique et N.  

Figure 27 : Histogramme Représentant les Résultats de l'Analyse Chimique du Sol à la Fin 

de l'Expérience 
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     En examinant les valeurs relatives au dosage nitrate dans le sol après l'expérimentation, le 

plus valeur enregistrée au niveau parcelle de traitement : T6 (sable, bio-charbon, azote et 

matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T1 (sable et matière 

organique) ; T0 (témoin, sable) ; T2 (sable et azote). Elles sont résultats : 23.17 ; 15.12 ; 9.97 ; 

8.55 ; 5.80 ; 5.27 ; 2.04 ; 1.87 respectivement. 

     Et pour le dosage d'ammonium le plus valeur enregistrée au niveau parcelle de traitement : 

T3 (sable et bio-charbon) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T7 (sable, matière organique et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière 

organique) ; T1 (sable et matière organique) ; T2 (sable et azote) ; T0 (témoin, sable). Elles 

sont résultats 18.11; 17.92 ; 17.65 ; 15.29 ; 3.63 ; 2.60 ; 2.16 ;1.16 respectivement. 

         Le bio-charbon a une Capacité d’absorber l’humidité et de retenir les nutriments 

minéraux et organiques.  La structure particulière du bio-charbon, qui améliorer sa capacité 

d'adsorption et de rétention des éléments nutritif et de l'eau du sol. (Ahmed, 2016). 

        L'ajout de bio-charbon dans les sols, diminue la lixiviation de nitrate à court terme, ce 

retard devait être bénéfique pour l'environnement ; qui reçoit moins de charges de nitrates, 

que pour les plantes qui ont maintenu azote dans la rhizosphère pendant de plus de plus 

longues périodes. (Knowles et al., 2011). 

       La réduction du lessivage de l'azote ainsi que l'augmentation de la rétention et de la 

biodisponibilité de l'azote (N) dans les sols peuvent potentiellement diminuer la demande en 

fertilisants azotés pour la croissance des cultures. (Laurin-Lanctôt, 2015). 

        L 'ajout de bio-charbon réduit la lixiviation de NH4 + - N et de NO3 – N et 

l'incorporation de bio-charbon dans sols pourrait réduire la lixiviation de l'azote, augmenter la 

rétention d'azote et la biodisponibilité dans les sols agricoles, et ainsi diminuer la demande 

d'engrais azoté pour la croissance des cultures. (Zheng, 2013).  

        La réduction de l'azote lixivié de 30 % dans les sols amendés en bio-charbon peut être 

attribuée à une augmentation dans la capacité de rétention en eau dans le sol, à une 

adsorption du NH4+ et à une hausse de l'immobilisation de l'azote (N) par l'ajout de bio-

charbon au sol. (Laurin-Lanctôt, 2015). 
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V.1.3. L'Effet du Bio-Charbon sur les Propriétés Biologiques du Sol  

V.1.3.1 Test d’Activité Microbiologique 

Les résultats obtenus sont illustrés au niveau de la figure 28 

légende; Bloc 1 : bio-charbon ; Bloc 2 : bio-charbon et sable ; Bloc 3 : sable ; Bloc4 : sable, 

matière organique et bio-charbon ; Bloc 5 : sable et matière organique ; Bloc 6 : matière 

organique ; Bloc 7 : bio-charbon et matière organique. 

Figure 28 :  Teste d’Activité Biologique 

       Pour tous les types de substrats utilisé (figure 28).  On observe après 45 jours, la 

présence de décomposition de la feuille de la vigne. 

      Nous remarquons que la boite de pétri qui contient le mélange de bio charbon et des 

autres substrats présente une décomposition plus avancée que celle des autres substrats. 

       Et on observe   aussi que la boite de pétri qui contient le mélange de bio-charbon et 

matière organique présente une décomposition plus rapide que des autres substrats a case de 

l’interaction qu’il y a entre la matière organique et le bio-charbon qui constitue des niches 

écologiques pour les micro-organismes. 

 

 

 

       Originale,14/12/2017 
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V.1.3.2 L'effet de Bio-Charbon sur Développement des Communautés Microbiennes    

Tableau 04 : Dénombrement des Colonies des Bactériennes 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Avant 

d'expérimentation  

 (UFC/g s.s) 
 

50×103 52×103 48×103 56×103 2×104 54×103 2×104 50×103 

Après 

d'expérimentation 

(UFC/g s.s) 
 

12×102 6×103 14×102 19×105 27×105 22×105 31×105 43×104 

légende : T0 : témoin absolu, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et N ; T3 : 

sable et bio-charbon ; T4 : sable ; bio-charbon et matière organique ; T5 : sable ; bio-charbon 

et N ; T6 : sable ; bio-charbon, N et matière organique ; T7 : sable ; matière organique et N.  

          À partir des résultats représentés dans le tableau 04 on observe qu'il y a une 

augmentation du nombre des colonies des bactéries, pour les substrats : T6 (sable, bio-

charbon, azote et matière organique) ; T4 (sable, bio-charbon et matière organique) ; 

T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T7 (sable, matière organique et 

azote) ; les résultats sont 31×105 ; ; 27×105 ; 22×105 ;19×105 ; 43×104 respectivement.  

         Mais dans le traitement T0 (témoin, sable) ; T1 (sable et matière organique) on observe 

une diminution du nombre des clonies bactériennes 12 ×102 ; 14×102 ; 6×103 respectivement. 

Tableau 05 : Dénombrement des Souches Fongiques  

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Avant 

d'expérimentation 

(g/g.s.s) 

  

2×102 5×102 2×102 4×104 7×104 3×104 9×104 5×102 

Après 

d'expérimentation 

(g/g.s.s) 

 

42×103 2×104 40×103 21×105 35×105 26×105 37×105 8×104 

légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et N ; T6 : 

sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote.  
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        À partir des résultats représentés dans le tableau 05 on observe une augmentation du 

nombre des champignons dans le sol par rapport aux premières mesures pour T6 (sable, bio-

charbon, azote et matière organique) ; T4 (sable, bio-charbon et matière organique) ;  

T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T7 (sable, matière organique et 

azote), T1 (sable et matière organique) ; T0 (témoin sable), elles sont résultat 37×105 ; 35×105 

; 26×105 ; 21×105 ; 8×104 ; 2×104 ; 42×103 ; 40×103 respectivement. 

         L’interaction qu’il y a entre la matière organique et le bio-charbon du sol traduit par la 

décomposition de la matière organique par micro-organisme, améliore la fertilité du sol puis 

que le bio-charbon constitue des niches écologiques pour les micro-organismes. 

         Le bio-charbon est un produit riche en carbone aromatique et caractérisé par sa 

récalcitrance à la décomposition par les micro-organismes (Kuzyakov et al., 2009 ; 

Zimmerman et al., 2011). Plusieurs études ont montré que le bio-charbon peut augmenter 

l’activité microbienne de la matière organique additif au sol (Bolan et al., 2013, Khan et al., 

2014). 

       L’ajout de biochar peut modifier les propriétés physicochimiques du sol et changer la 

composition des communautés bactériennes en stimulant la croissance et l’activité 

bactériennes. Selon la nature de la biomasse du bio-charbon, celui-ci va influencer 

différemment les populations bactériennes du sol. (Vicky, 2017).  

V.2. L'Effet de Bio-Charbon sur   Les Paramètres de Développement et de Production 

de   Blé Dur au Niveau l'Expérimentation  

V.2.1. L'Effet de Bio-Charbon sur   Les Paramètres de Développement 

 V.2.1.1. Pourcentage de Germination  

Nous présentons les pourcentages de germination au niveau parcelle expérimental 

figure (29). 
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légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T3 : sable et bio-charbon ;  

T4 : sable, bio-charbon et matière organique. 

Figure 29 : Histogramme Représentant les Pourcentages de Germination de Blé Dur 

de la Variété ' Cirta ' en Condition Expérimental 

       À partir des résultats représentés dans le figure (29), nous remarquons les pourcentages 

de germination de blé dur dans T0 (témoin, sable) > ; T3 (sable et bio-charbon) > ; T1 (sable et 

matière organique) > ; T4 (sable, bio-charbon et matière organique) les résultats sont : 

94.50%, 88% ,86.33% ,83.83% respectivement. 

Remarque ; la première germination a été observé après 6 jours qui date des semis dans la 

parcelle de traitement T0 (témoin, sable), après 8 jours de date des semis dans parcelle de 

traitement ; T1 (sable et matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, bio-charbon 

et matière organique). 

           Peu d'études ont signalé l'influence du bio-charbon sur les premiers stades de la 

croissance des plantes, comme la germination des graines et la croissance des semis. La 

stimulation ou l'inhibition de la germination des graines due à l'application du bio-charbon a 

été principalement étudiée pour les plantes forestières (Choi et al., 2010 ; Reyes 2006 in 

Rajalakshmi et al., 2015).   

         Le bio-charbon n'a pas d'effet négatif sur la germination taux et croissance des 

plantules. Par conséquent, le bio-charbon pourrait être utilisé comme amendement de sol 

précieux pour augmenter la santé du sol et la croissance des cultures (OH et al., 2012). 
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V.2.1.2 Stade 2 à 3 Feuilles  

   Dans la parcelle de traitement T0 (témoin, sable).   Se caractérise par une croissance des 

plants lente dans le stade de 2 à 3 feuilles (feuilles est étiolée, tige déclinant vers le rouge 

(Figure 30) et caractérise par longe de racine). 

 

Figure 30 : Stade 2 à 3 feuille dans la parcelle de traitement T0 (témoin absolu, sable). 

      La croissance des plantes était naturelle dans le stade de 2 à 3 feuilles dans les parcelles 

de traitement T1 (sable et matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) et il y'a une bonne 

croissance des plantes dans le traitement T4 (sable, bio-charbon et matière organique). 

V.2.1.3 Stade Tallage  

Remarque :  au début ce stade la plante possède 3 à 4 feuilles, avec appariation de nouvelles 

tiges (Figure 31), nous avant ajout l'engrais minéral (N 46%) sur la parcelle (T2 : sable et 

azote, T5 : sable, bio-charbon et azote ; T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; 

T7 : sable, matière organique et azote.) en une seule fois le 15/11/2017.  

        Le premier tallage c'est manifeste au niveau le parcelle de traitement T4 (sable, bio-

charbon et matière organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote 

et matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote), puis dans le parcelle de 

traitement T3 (sable et bio-charbon) et en dernier dans T1 (sable et matière organique). 

      On observe l'absence de ce stade au niveau les parcelles traitement T0 (témoin, sable) ; 

T2 (sable et azote). A cause de l'absence des éléments nutritifs. (Annexe 3).  

                    Originale, 31/10/2017 
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         En examinant les nombres de tallage, il ressort que le nombre de tallage est très faible 

en traitement T0 (témoin, sable) ; T2 (sable et azote). Qu'en les autres traitements : T1 (sable et 

matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, bio-charbon et matière organique) ; 

T6 (sable, bio-charbon, azote et matière organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; 

T7 (sable, matière organique et azote). Elle est de l'ordre 1 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ;7 et 10 tallage 

respectivement.  

 

Figure 31 : Stade Tallage 

V.2.1.4 Stade Montaison  

         Les principaux caractères de ce stade sont : La dernière feuille est encore enroulée sur 

elle-même ; le limbe la dernière feuille est entièrement étale, la ligule est visible. 

         A ce stade nous remarquons la supériorité de la parcelle de traitement T2 (sable et azote) 

; T1 (sable et matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote)., en denier aux 

parcelles de traitement T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T5 : (sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière 

organique). 

 

 

             Originale, 15/11/2017 
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V.2.1.5 Stade l'épiaison  

        Le premier à Atteindre ce stade c’est la parcelle de traitement T2 (sable et azote) ; 

T1 (sable et matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote)., en dernier là aux 

parcelles de traitement T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T5 :(sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière 

organique). 

V.2.1.6 Formation et Maturation des épies  

     La formation des épis se fait après 5 mois et demi de la date de semi (12/ 10 / 2017) 

Nous présentons la photo de la (figure 32) qui représente la maturation des épis. 

 

Figue 32 : Stade de Formation et Maturation des épis 

 

 

 

 

Originale, 22/03/2017 



Chapitre V Résultat et Discussion  

 

57 

V.2.2 L'Effet du Bio-charbon sur le Rendement du Blé Dur  

       Les résultats sont présentés dans les figures 33 ; 34 ; 35 ; 36 ; 37 ; 38 et le tableau 5. 

V.2.2.1 Longueur des épis  

 

 

 légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et azote ; 

T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote. 

Figure 33 : Histogramme Représentant de Longueur des épis blé dur la Variété ' Cirta ' 

        À partir de ces résultats Nous remarquons que la longueur des épis du traitement T6 

(sable, bio-charbon, azote et matière organique) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) est élève que les autres traitements T1 (sable et matière organique) T7 (sable, 

matière organique et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; 

T2 (sable et azote) ; T0 (témoin, sable). Elle est de l’ordre de 19.6 ; 19.3 ; 17.8 ; 17 ; 17 ; 16.8 ; 

15.7 ; 12.1 cm, respectivement. 
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V.2.2.2 Nombre d'épillets par épi  

    Au niveau de le figure 34 les résultats de nombre d'épillets par épi 

 

 légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et N ; T6 : 

sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote.       

Figure 34 : Histogramme Représentant de Nombre de Grains de Blé par épi 

         En examinant les nombre de grains de blé par épi nous remarquons qu'il est très faible 

en traitement T0 (témoin, sable) et T2 (sable et azote). Qu'en les autres traitements : T7 (sable, 

matière organique et azote) ; T1 (sable et matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T5 

(sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière organique) ; T4 (sable, 

bio-charbon et matière organique). Elles sont résultats 4 ; 16 ; 28 ; 32 ; 34 ; 35 ; 35 grains, 

respectivement. 
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V.2.2.3 Poids des Mille Graines  

 

légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et azote ; 

T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote.   

Figure 35 : Histogramme Représentant de Poids des Mille Graines en g 

        À partir ces résultats nous remarquons que les poids des mille graines du traitement T4 

(sable, bio-charbon et matière organique) et T6 (sable, bio-charbon, azote et matière 

organique) est plus élevé que les autres traitements T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T3 (sable 

et bio-charbon) ; T1 (sable et matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote) et 

T2 (sable et azote).  Elle est de l’ordre de 46.6 ; 46.2 ; 29.7 ; 29.5 ; 21.3 ; 17.8 ; 9.8 g 

respectivement. 
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V.2.2.4 Les Rendements en Grains  

Tableau 6 : Les Rendement en grains de Blé Dur, la Variété ' Cirta ' 

T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 T0  

4507 5713 2703 5586 2505 1304 2002 / Les rendements en 

grains Kg/h 

légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et azote ; 

T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote. 

 

légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et N ; T6 : 

sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote. 

Figure 36 : Histogramme Représentant les Rendements en Grains g 

        À partir ces résultats Nous remarquons que les rendements en grains du traitement T6 

(sable, bio-charbon,  azote et matière organique) et T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) est plus élevé que les autres traitement T7 (sable, matière organique et azote) ; T5 

(sable, bio-charbon et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T2 (sable et azote).  Elles sont 

résultat 571.3 ; 558.6 ; 450.7 ; 270.3 ; 250.5 ; 200.2 et 130.4 respectivement. 
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V.2.2.5 Les Poids des Pailles 

 

     légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable 

et bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et N ; 

T6 : sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote.  

Figure 37 : Histogramme Représentant les Poids des Pailles de blé dur la Variété ' Cirta ' 

          À partir ces résultats nous remarquons que les rendements de la paille du traitement T7 

(sable, matière organique et azote) est plus élève que les autres traitements T5 (sable, bio-

charbon et azote) ; T4 (sable, bio-charbon et matière organique) ; T6 (sable, bio-charbon, azote 

et matière organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T1 (sable et matière organique) Et le plus 

bas enregistré dans traitement T2 (sable et azote) et T0 (témoin, sable). Elle est de l'ordre 

830.27 ; 581.5 ; 570.23 ; 568.64 ; 520 ; 213.11 ; 441.66 et 90.58 respectivement. 
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V.2.2.6 Hauteur de la Plante  

légende : T0 : témoin, sable ; T1 : sable et matière organique ; T2 : sable et azote ; T3 : sable et 

bio-charbon ; T4 : sable, bio-charbon et matière organique ; T5 : sable, bio-charbon et N ; T6 : 

sable, bio-charbon, azote et matière organique ; T7 : sable, matière organique et azote. 

Figure 38 : Histogramme Représentant Hauteur de la Plante 

             À partir des résultats présentés dans figure 38 Nous remarquons que les plantes dans 

parcelle à traitement   T7 (sable, matière organique et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et 

matière organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T4 (sable, bio-charbon et matière 

organique) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T1 (sable et matière organique) plus long à les autres à 

traitement T2 (sable et azote) et T0 (témoin, sable). Les résultats sont : 140.33 ; 135.33 ; 

135.33 ; 132.66 ; 129.66 ; 38.33 ; 96.33 ; 14.33, respectivement.  

       On interprète l'augmentation de rendement de la culture du blé dans la parcelle qui traité 

par le bio-charbon et matière organique est causé par la capacité de bio-charbon avec la 

matière organique, en d'amélioration des propriétés physique, chimique et biologique du sol 

sableux et donc l'augmentation de la productivité du sol pour atteindre des rendements 

plus élevés.  

         Le bio-charbon n’est pas un engrais et possède peu d’éléments nutritifs biodisponibles. 

De ce fait, il est nécessaire de l’associer avec des engrais pour assurer une productivité 

satisfaisante des cultures (Steiner et al., 2007 in Thi Phuong, 2015).  
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       La croissance des plantes tout en diminuant les apports d’engrais (rétention de 

nutriments) ; augmente la quantité des éléments nutritifs disponibles (Lehmann et al., 2002 ; 

Steiner, 2007 in Thi Phuong, 2015). 

        L'amendement du sol au bio-charbon améliore la productivité des cultures 

principalement en augmentant l'efficacité de l'utilisation des nutriments (Mubshar, 2016).   

       Dans la plupart des applications du bio-charbon, la productivité des cultures agricoles a 

augmenté de façon significative après que les sols agricoles soient amendés au moyen du bio-

charbon. En plus d’augmenter la qualité du sol (Ahmed et al., 2016).  

Conclusion du chapitre V  

          L'incorporation de bio-charbon associé à la matière organique avait une incidence 

favorable sur les propriétés du sol sableux. 

        Le bio-charbon influence sur le caractère physique du sol en augmentant la rétention en 

eau du sol et diminue l'infiltration de sol ; sur le caractère chimique, la retenu des éléments 

minéraux ; sur les propriétés biologiques de sol, l'augmentation le dénombrement des micro-

organismes qui dégradent la matière organique et donc amélioré la fertilité du sol sableux. 

       Un effet positif de bio-charbon est l'amélioration les propriétés physiques, chimique et 

biologique de sol et de la productivité du sol conduit l'augmentation de la croissance des 

plantes et leur rendement. 
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            Les sols d'El-Oued et des régions sahariennes en général, sont des sols sableux, à 

perméabilité à l'eau très élève et pauvre en matière organique. 

          Les agriculteurs ont tendance à incorporé de grandes quantités des matières organique et 

d'engrais et d'arrosage intensif par des eaux souterrain. Ce qui cause des problèmes d'ordre 

agroécologiques ; le phénomène de la remontée des eaux, la pollution des nappes phréatiques par 

nitrates et la perte de la fertilité du sol par utilisation des produit phytosanitaires et des herbicides.  

          Avec l'incapacité les agroécosystèmes à restaurer naturellement leur équilibre, il était 

nécessaire de chercher des méthodes altératives. 

       Dans notre contexte nous nous somme interéssé a l'efficacité du bio-charbon pour améliorer les 

propriétés physique, chimique et biologique des sols. 

Ce travail avait pour objectif spécifique : 

 D'évaluer l'état des propriétés physique, chimique et biologique du sol et leur productivité.  -  

- D'évaluer l'effet du bio-charbon sur les propriétés physique, chimique et biologique du sol et sur 

les paramètres de croissance et de production du blé dur. 

- D'évaluer l'effet du bio-charbon associer avec de la matière organique sur les propriétés physique, 

chimique et biologique du sol et sur les paramètres de croissance et de production du blé dur.  

- D'évaluer l'effet du bio-charbon associer aux engrais chimiques sur les propriétés physique, 

chimique et biologique du sol et sur les paramètres de croissance et de rendement du blé dur. 

     Pour atteindre ces objectifs nous avant réalisée une expérimentation au niveau de jardin de 

Faculté des sciences de la nature et de vie de l'université d'Echahid Hamma Lakhdar d'El -Oued. 

   Les résultats ainsi obtenus après 6 mois sont comme suit : 

       Le bio-charbon associé avec de la matière organique à un effet positif sur les propriétés du sol 

et sur le blé dur ; le pourcentage de germination était augmenté de 86.33 % ; la hauteur de la plante 

a augmenté 844.3 % et les rendements en grains ont augmenté de 571 300 %. 

Pour la propriété physique de sol ; le bio-charbon a un effet positif sur le degré d'infiltration de l'eau 

dans le sol en augmentant ces capacités a conservé l'eau et s’avère moins infiltrant d'eau a augmenté 
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de 36.6 % et sur la capacité au champ la capacité des rétentions en eau a augmenté de 1971.4 % 

avec moyenne de temps a augmenté de 18172.8 %. 

      Pour les propriétés chimiques du sol le bio-charbon augmente la rétention d'azote dans le sol. 

      Pour les propriétés biologiques et l'activités microbiennes du sol ; l’impact du bio-charbon est 

important sur l’activation de la vie microbienne du sol par l'augmentation des nombres de colonies 

de bactéries et souches fongique. 

      Nous recommandons de poursuivre l'étude de l'utilisation du bio-charbon comme amendement 

du sol pour comprendre son impact sur les propriétés du sol. 

      Étudier l'impact à long terme du bio-charbon sur les propriétés du sol sableux et des systèmes 

agroécologiques. 

      Faire ressortir l'impact du bio-charbon sur le comportement global du climat de la planète.     
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https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy15HfnuzYAhUTOsAKHf4oDzQQFgg4MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.jstage.jst.go.jp%2Farticle%2Fjsta1957%2F51%2F4%2F51_4_169%2F_pdf&usg=AOvVaw1ecB9LLxlnocI8AB2rdGs4
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jsta1957/51/4/51_4.../_pdf
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Annexe 02 

La température 

  

Tableau N° 1 – Températures mensuelles maximales et minimales et leurs moyennes 

Durant l'année 2017 

                                       (tutiempo.net)  

-  M : la moyenne mensuelle de températures maxima en (° C) Remplacé par (;) 

- m : la moyenne mensuelle de températures minima en (° C) ; 

- (M+m) /2 : la moyenne mensuelle de températures en (° C).  En écrit par 10 pas 12 

 

   La précipitation 

  

Tableau N° 2 – Précipitations mensuelles exprimées en (mm) durant l'année 2017 

 

Mois I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Cumul 

RR (mm) 0 0 10.6 41.2 0 0 0 0 28.2 7.6 39.1 0 126.7 

RR : précipitation mensuelle exprimée en mm.                                                (tutiempo.net)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mois 

Paramètres 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

M en °C. 16.1 21.2 24.6 27.2 34.6 38.3 40.7 40.7 34.5 28.4 21.5 17.1 

m en °C. 3.7 8.7 11.3 14.8 21.2 24.6 27 26.4 21.3 16.1 9.9 5.5 

(M+m)/ 2 9.9 14.9 17.9 20 27.9 31.5 33.8 33.5 27.9 22.3 15.7 11.3 
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        Humidité relative  

Tableau N° 3 : Humidité relative moyenne mensuelle de la région d’étude durant l'année 

2017 

Mois I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

HR (%) 56.4 50.3 45.7 46 36.8 34.4 30.2 32.1 46.6 53.8 57.7 59.7 

HR% : Humidité relative en pourcentage                                                  (tutiempo.net)  

     Synthèse Climatique 

Les périodes humides et sèche sont mises en évidence grâce au diagramme 

ombrothermique de Gaussen alors que l’étage bioclimatique est déterminé par le 

climagramme pluviométrique d’Emberger. 

 

Préparation de milieux de culture (PDA) Annexe 02 ; 

PDA : milieu d’extrait de pommes de terre, de dextrose et d'agar. 

    Selon Peter et Bram (2005), les ingrédients : 200 g de pommes de terre coupées en dés, 20 

g de poudre d’agar, 20 g de dextrose ou de sucre de canne blanc ordinaire, 1 litre d’eau 

distillé. 

1. Lavez et pesez les pommes de terre, puis coupez-les en petits morceaux. 

2. Faites-les bouillir de 15 à 20 minutes, jusqu'à ce qu'elles soient tendres. 

3. Retirez les pommes de terre et ajoutez de l’eau au bouillon jusqu’à l’obtention d’1 litre 

exactement. 

4. Ajoutez le dextrose et l’agar. Veillez à mettre la quantité exacte de sucre et d’agar pour 

éviter que la préparation soit trop ramollie ou trop dure. 

5. Remuez de temps en temps et chauffez doucement jusqu’à ce que l’agar ait fondu. 

L’agar doit être chaud quand on le verse dans les éprouvettes ou les flacons, sinon il fera des 

grumeaux. 

6. Remplissez les récipients jusqu’au quart environ. 

7. Puis fermez hermétiquement les éprouvettes ou les flacons avec un tampon de coton. 
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Préparation La Gélose Nutritive (GN) Annexe 02 

La Gélose Nutritive est un milieu largement utilisé pour la culture des micro-organismes 

Préparation d’un milieu de culture (Gélose nutritive) :  

1- Tryptone : 5g  

2- Extrait de levure : 2.5g  

3-  Glucose : 1g  

4-  Agar : 15g/l  

5-  Eau distillée : 250ml  

On chauffe jusqu’à ébullition, ensuite on met les milieux de culture dans l’autoclave pour les 

stériliser. 

On laisser les milieux dans l’autoclave 20min avec une température de 121°C. Quand 

l’autoclavage prend fin :  

1- Ouvrir le flacon dans un périmètre stérile.  

2- Passer l’ouverture du flacon à la flamme.  

3- Verser le milieu dans la boite pétri.  

4- Passer l’ouverture du flacon à la flamme pour une 2ème fois.  

5- Fermer le flacon  

6- Laisser les boites refroidir à côté du bec bunsen. (Nait-si et Ouafik,2015) 
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Annexe 03 

Légende : F : Feuille, T : Tige, R : Racine, N° F : Nombre de feuilles, N°T : Nombre de 

tallage.  

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 26/10/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 7.03 11.86 16 11.76 11.03 11.76 12.16 10.33 

T 2.63 2.9 2.63 4 3.33 3.93 1.9 5.56 

R 6.36 7.3 5.13 4.56 4.83 4.66 4.26 5.33 

N° de F 2 3 2 3 3 3 3 3 

N° de T 1 1 1 1 1 1 1 1 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 31/10/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 9.56 15 15.16 13 14.5 15.5 12.66 16.33 

T 2.86 2 2.46 4.5 4.66 2.66 3.5 4 

R 8 6.66 8.03 4.16 4.66 5.16 4 5.16 

N° de F 2 3 5 4 5 5 4 5 

N° de T 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 7/11/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 13.33 23.33 15 18.66 25.16 16.5 14.33 17.33 

T 1.66 2.66 2.83 3.16 4.43 3 3 3.33 

R 7.66 7.56 7.16 5 5.73 4.66 4.16 5.16 

N° de F 3 8 4 5 6 5 7 6 

N° de T 1 2 1 3 2 3 2 2 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 14/11/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 10.5 24.16 19 18.33 19.66 25.88 19.5 19.5 

T 2.16 2.5 2.16 5.66 5 5.35 6.33 4.66 

R 8 5.33 7.16 5.16 4.66 4.83 5 5.66 

N° de F 3 10 8 18 19 20 20 22 

N° de T 1 2 1 3 4 4 3 4 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 21/11/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Moyenne F 12.33 51.66 14.33 24 27.16 21.66 19.5 23 

T 1.83 1.46 1.33 1.5 1.63 1.66 1.36 2.83 

R 9.66 10.66 11.16 5 5.33 6.33 5.33 8.83 

N° de F 3 8 4 19 20 21 30 31 

N° de T 1 2 1 4 3 3 4 4 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 28/11/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 7.7 13.66 13 21.66 27 19.33 22.33 21.76 

T 3.1 9.16 4.5 7.1 8.1 7.87 7.66 7.83 

R 8.66 8.83 7 7.9 7.33 6.5 5.83 8.5 

N° de F  

4 

 

16 

 

7 

 

9 

 

12 

 

11 

 

13 

 

15 

N° de T  

1 

 

5 

 

2 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

5 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 5/12/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 12.66 24.33 32.16 24 22.16 23.5 17.33 30.33 

T 4 7.83 8.33 10.5 9.33 9.83 9.66 10.5 

R 4.83 7 7.16 8 7.66 8 7 6.33 

N° de F 4 8 8 17 19 20 21 25 

N° de T 1 2 1 3 4 3 3 4 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 12/12/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

Moyenne 

F 13.13 23.1 16.36 18.03 24.16 15.94 24.3 23.66 

T 5.36 11.36 6.4 9.56 11.46 9.46 10.16 11.23 

R 5.99 8.56 7.33 10.73 9.1 8.66 8.33 10.16 

N° de F 4 10 8 18 21 22 28 22 

N° de T 1 2 1 4 3 3 3 4 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 19/12/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 10.16 24.16 23.5 22.16 27.5 25.66 21.66 21.03 

T 5.66 16.5 11.66 12.16 12.83 14.66 13 12.16 

R 6 7.16 10.33 7.33 7.66 9.33 9.5 10 

N° de F 4 25 10 19 20 15 24 30 

N° de T 1 4 2 3 5 3 6 7 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 26/12/2017 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 19 28.02 25.76 21.66 27.2 29.33 18.33 22.66 

T 5.66 15.43 10.33 10.5 13.5 10.33 16.16 12.33 

R 6.43 7.1 8.9 7.6 8.1 9.66 9 9 

N° de F 4 20 6 22 25 29 31 30 

N° de T 1 2 1 4 4 5 6 6 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 2/1/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 12.33 31 27.56 27.43 30.33 31 22.33 20.7 

T 9.66 18.33 14 12 14.66 13.6 12.6 13 

R 6 8.33 9.5 6.66 7.76 9.33 7.66 13 

N° de F 4 14 10 15 22 25 30 29 

N° de T 1 3 2 4 3 5 5 7 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 9/1/2018 

 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 20.33 24.33 18.33 16 12.63 24.16 23 19.66 

T 5.33 21.16 11.83 14.83 20.7 18.5 17.83 29.16 

R 8.33 9 7.33 7.5 10.66 9.5 7.66 11.33 

N° de F 4 12 6 21 23 26 31 28 

N° de T 1 2 1 4 4 4 4 6 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 16/1/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 13.5 23.83 18.66 16.66 24.16 24.33 23.16 21.66 

T 4.5 20.66 11.5 16.5 19.16 21.83 18.83 30.16 

R 8.83 9.5 9.5 8 6 9.5 8.83 11 

N° de F 4 18 6 22 25 24 30 31 

N° de T 1 4 1 4 3 5 5 5 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 23/1/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 15.66 25 18.16 19.33 25.66 25.33 23 22.66 

T 4.33 21.06 16 14.5 18.66 23 19.66 31.33 

R 10 9.66 12.23 7.33 7.66 9.83 8.66 12 

N° de F 4 8 6 14 16 18 20 21 

N° de T 1 2 1 4 4 4 4 4 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 30/01/2018 

 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 16.56 21 17.16 23.03 26.5 33.16 22.66 25.16 

T 15.33 29.66 17.33 32.7 34 32.16 30.83 30.83 

R 10 12.66 9.5 710.33 6 9.76 8.9 9.66 

N° de F 4 12 10 14 18 20 16 31 

N° de T 1 3 2 4 4 5 3 9 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 7/2/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 18.33 21.5 17.33 24 24.33 29.66 23.16 25.63 

T 16.33 28.33 20 33.16 31.83 32.33 31.5 27.76 

R 6.66 12.66 6.33 10 10.66 9.33 9 11 

N° de F 4 10 6 16 17 18 20 22 

N° de T 1 2 1 3 3 3 4 4 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 15/02/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Moyenne F 12.5 47.86 37.66 36.16 22 49 33 49.33 

T 10 16.33 16.33 14.16 13.33 18.76 20.67 23.66 

R 12.33 9.33 10.66 8.33 6.33 7.06 6.33 10.16 

 N° de F 4 15 5 18 19 20 22 21 

 N° de 

T 

1 2 1 4 4 3 4 5 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 22/02/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 14 26.66 17.66 22.66 20.5 22 28.66 33 

T 12.5 53 30 40 42.66 27 34.66 44.33 

R 11.33 9.5 10.83 6 6.33 6.16 7.16 9.5 

N° de F 4 9 5 10 14 16 12 19 

N° de T 1 2 1 3 4 3 3 5 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 1/3/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 19.33 21 16.66 19 20.66 23.66 23 20.16 

T 34.66 100.33 66.66 76.66 74 88.33 82.33 90.66 

R 12.66 9.33 12.66 8.34 6.66 7 6.33 11 

N° de F 4 10 5 14 21 22 19 40 

N° de T 1 3 1 3 8 6 4 12 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 8/3/2018 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

Moyenne 

F 9.33 19 12.66 16.66 11 12.33 20.33 15 

T 13.33 104 66.33 103.66 88.33 94.33 84 97 

R 3.33 10 6 8 7.33 13.66 13 12.66 

 N° 

de 

F 

3 8 4 10 14 10 16 18 

 N° 

de 

T 

1 2 1 4 4 3 5 7 

 

 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 15/3/2018 

 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 11.33 19 9 15 10.33 14.33 18 21 

T 16 112.66 75.66 107.66 103 102.66 102.66 102.66 

R 13.33 9.33 11.66 7.33 7 7.33 8 10.66 

N° de F 4 6 5 12 13 11 12 18 

N° de T 1 2 1 4 4 3 5 9 
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Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 22/3/2018 

. 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

 

Moyenne 

F 12.66 18.03 10.33 17.33 11.33 17.43 19.33 19.6+ 

T 14.66 122.46 83.16 127 112.46 84.33 127.33 127.98 

R 13.33 12.33 11 7 6.33 7.33 7.83 12.66 

N° de F 4 9 5 10 9 11 10 17 

N° de T 1 2 1 3 4 4 5 7 

Biométrie des plants de blé dur en cm, date : 29/03/2018 

 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

 

Moyenne 

F 13.66 20.16 11.33 8.23 11.5 17.83 20 22.33 

T 24.33 130 95.33 137.66 86.66 182 137.16 141.33 

R 12.33 11.66 10.83 6.83 6.56 8.16 8.33 12 

N° de F 4 7 5 12 13 15 17 20 

N° de T 1 2 1 3 4 6 5 10 

 

Remarque 

       Parfois, les racines s'égouttent pendant retire une plante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (A) : Échantillon de blé obtenu à partir du traitement T7 

Originale, 12/04/2018 
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Figure (B) : Échantillon de blé obtenu à partir du traitement T6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (C) : Échantillon de blé obtenu à partir du traitement T4 

 

 

 

 

 

 

Originale, 12/04/2018 

 

Originale, 12/04/2018 
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Figure (D) : Échantillon de blé obtenu à partir du traitement T3 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Figure (E) : Échantillon de blé obtenu à partir du traitement T1 

 

 

 

 

Originale, 12/04/2018 

 

Originale, 12/04/2018 
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Figure (F) :  Aspects macroscopique des colonies des bactéries 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Figure (G) : Aspects macroscopique des souches fongite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (H) :  Aspects macroscopique des colonies des bactéries 

Originale, 20/10/2017 

 

Originale, 18/04/2018 

 

Originale, 20/04/2018 
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Figure (I) : Biométrie des plants de blé dur 

 

Figure (k) : Biométrie des plants de blé dur 

Originale, 26/12/2017 

 

Originale, 12/04/2018 
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Figure (L) : Teste d’Activité Biologique dans Bio-charbon 

 

Figure (M) : Les rendements de la paille 

Originale, 12/04/2018 

 

Originale, 02/12/2017 

 



     Résumé 

   La présente étude est une contribution à l'étude de l'effet de l'incorporation d'un bio-charbon sur les propriétés agroécologique d'un sol sableux et son impact sur la 

culture de blé dur dans la région d'El-Oued, cette étude a été réalisée au niveau du jardin de Faculté des sciences de la nature et de vie.de l'université 

d'Echahid Hama Lakhdar El-Oued. 

          Dans notre étude, nous avons fait sept traitements et un témoin T0 (sable) ; T1 (sable et matière organique) ; T2 (sable et azote) ; T3 (sable et bio-charbon) ; T4 (sable, 

bio-charbon et matière organique) ; T5 (sable, bio-charbon et azote) ; T6 (sable, bio-charbon, azote et matière organique) ; T7 (sable, matière organique et azote) avec 

trois répétitions en bloc complet randomisé. Des analyses physiques, chimiques et biologiques du sol et mesure de la biométrie des plantes de blé. 

    Les résultats obtenus de cette étude montrent qu'il y a des effets positifs du bio-charbon sur les propriétés physique chimique et biologique du sol et la croissance des plantes 

et leur rendement. Les meilleurs résultats ont été enregistrés au niveau du T4 (Sable ; bio-charbon et matière organique) et T6 (Sable ; bio-charbon, azote et matière organique). 

           Les résultats de cette étude ont confirmé la possibilité d'améliorer les propriétés du sol sableux de la région d'El-Oued et d'augmenter la croissance et le rendement de 

la plante de blé dur. 

 Mot-clé : Bio-charbon, les propriétés du sol sableux, culture de blé, croissance, rendement. 

 

 

 ملخص

على زراعة القمح الصلب في منطقة الوادي، أجريت ھذه الدراسة في  الزراعية وتأثيرھافي نظم  التي تؤثر للتربة الرمليةھذه الدراسة عبارة عن مساھمة لمعرفة ولتقييم تأثير دمج الفحم البيولوجي على الخصائص البيئة     

 حديقة كلية العلوم الطبيعية لجامعة الشهيد حمّه لخضر الواد.

 بيولوجي)الرمل والفحم ال T5العضوية(؛  البيولوجي والمواد)الرمل والفحم  T4)الرمل والفحم الحيوي(؛  T3(؛ ازوت)الرمل و T2)الرمل والمواد العضوية(؛  T1)رمل(؛  T0حالات وشاھد وضعنا سبعة في دراستنا        

جية للتربة وقياس تحليل الفيزيائية والكيميائية والبيولوالبمع قيام ئية. اموزعة عشو بعة حالاتس مرات. معتكرار ثلاث  وازوت( مع )الرمل، المواد العضوية T7والمواد العضوية(؛ ازوت )الرمل، الفحم الحيوي،  T6(؛ زوتوا

 القمح.نمو نبات ومردود 

)الرمل،  T4تم تسجيل أفضل النتائج على مستوى  والمردود.إيجابية للفحم البيولوجي على الخصائص الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية للتربة ونمو النبات  تأثيرتظهر النتائج التي تم الحصول عليها من ھذه الدراسة أن ھناك       

 والمواد العضوية(.ازوت )الرمل، الفحم الحيوي،  T6الفحم الحيوي والمواد العضوية( 

 محصول نبات القمح. مردود نتائج ھذه الدراسة تثبت إمكانية تحسين خصائص التربة الرملية لمنطقة الوادي وزيادة   

 مردود. ، النمو،القمحزراعة  ، خصائص التربة الرملية،البيولوجيالفحم  الكلمة المفتاحية:

 

 

Abstract 

          The present study is a contribution to obtain some knowledge to evaluate the effect of the incorporation of biochar in soil shown the effect on the agroecological 

properties of a sandy soil and its impact on the grown of wheat culture in El-Oued region, this study was carried out in the garden of the Faculty of Science and Nature 

of University Echahid Hamma Lakhdar, El- Oued. 

          In our study we did Seven treatments and an absolute reference T0: (sand); T1 (sand and organic matter); T2 (sand and azote); T3 (sand and biochar); T4 (sand, biochar 

and organic matter); T5 (sand, biochar and azote); T6 (sand, biochar, azote and organic matter); T7 (sand, organic matter and azote) repeated three times ad randomized in 

complete block. Physical, chemical and biological soil analysis and measurement of the growth and yields of durum wheat plants. 

           The results obtained from this study show that there are positive effects of biochar on the physical, chemical and biological property of the soil and plant growth and 

yield. The best results were obtained in T4(sand, biochar and organic matter) and T6 (sand, biochar, azote and organic matter). 

              The results of this study demonstrate the possibility of improving the properties of the sandy soil in the El-Oued region and increasing the growth and yield of the 

durum wheat plant. 

      Keyword: Biochar, the properties of the sandy soil, wheat culture, growth, performance. 
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