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Résumé.  

Cette étude a eu pour objectif d‘évaluer l‘effet de plusieurs doses de biochar de bois seul et en 

mélange avec du fumier de bovin chez le navet (Brassica rapa L.) variété « marteau »,  afin de voir 

leurs effets positifs ou négatifs sur certains paramètres de croissance à savoir le poids du fruit, le 

diamètre, la longueur et le poids des feuilles ainsi que leurs effets sur certaines propriétés physico-

chimiques de nos sols à savoir la capacité d‘échange cationique (CEC), le pH, la densité apparente 

(DAP) et la matière organique (MO) et aussi les effets sur les concentrations des tissus en certains 

nutriments ou en éléments chimiques comme l‘azote total, le phosphore et le potassium. Le but était 

surtout de déterminer s‘il était envisageable d‘introduire le biochar dans les pratiques culturales 

actuelles dans le cadre d‘une perspective de contribution à l‘amélioration de la qualité des sols et des 

rendements des cultures. 

Le premier essai a était réalisé en plein champs et en pot, sur un sol à texture limoneuse-argileuse où 

on a utilisé différentes doses de biochar de sciure de bois seul et en mélange avec le fumier de bovin, 

les traitements sont les suivants: T1 : B5, T2 : B5*F, T3 : B10, T4 : B10*F, T5 : B20, T6 : B20*F, T7 : F 

et le T8 : Témoin. 

Le deuxième essai était réalisé en pot sur un sol de texture sableuse avec les doses suivantes; T1 : 

2/3 sol + 1/3 biochar ; T2 : 2/3 sol + 1/3 fumier ; T3 : 1/3 sol + 1/3 fumier +1/3 biochar ; T4 : 1/2 sol + 

1/2 fumier ;  T5 : 1/2 sol + 1/2 biochar et T6 : Témoin  

Les résultats ont montré que l‘apport du biochar seul et en mélange a eu un effet alcalinisant sur le sol 

en augmentant son pH (1 unité) surtout avec les fortes doses, ceci a entrainé une baise importante et 

accru du rendement par rapport au témoin et au fumier. Selon la  bibliographie, cette baisse dans le 

calibre des fruits de navet était attribuée à la diminution de la concentration en phosphore dans les 

tissus de ces plants qui elle-même été rapporté à l‘effet chaulant de notre biochar. L‘application du 

fumier seul a donné les meilleurs résultats pour la production de navet; la combinaison du biochar à 

5t/ha semble être la meilleure et la moins néfaste pour le navet par rapport au témoin et à l‘apport du 

biochar seul, fournissant ainsi un effet synergique et d‘amorçage positif avec le fumier pour le premier 

essai. 

 

Pour le deuxième essai, les doses (B2S) et (S3B3) de biochar seul ont eu un impact très négatif sur 

les différents paramètres du rendement du navet à savoir le poids frais, la longueur, le diamètre du 

bulbe (plans chétifs à faible poids) par rapport aux traitements du fumier seul, au mélange 

biochar*fumier et au témoin. Les meilleures résultats ont été enregistrées chez les traitements avec le 

fumier seul (S3F3) et (S2B2F2), qui ont montré les meilleures performances vu la teneur importante 

du fumier en éléments nutritifs. 

Par ailleurs, les deux essais ont fait ressortir l‘effet positif du biochar sur l‘amélioration de certaines 

propriétés physico-chimiques de ces sols comme la matière organique, la capacité d‘échange 

cationique et la densité  apparente pour les deux essais.  



 
 

Les résultats des différents travaux obtenus à travers le monde semblent confirmer la complexité des 

effets des biochars sur les différentes espèces de cultures utilisées et les processus physico-

chimiques des sols par leurs spécificités (matière première) et leur processus de production. Car Il est 

important de noter que ce n'est pas l'apport de carbone en tant que tel qui est important pour la fertilité 

des sols, mais plutôt la décomposition de la matière organique qui influe sur la vie du sol et les 

nutriments nécessaires aux agro écosystèmes pour atteindre l‘objectif final. 

 

Mots clés. Biochar de  bois, fumier de bovin, sol, nutriments, (Brassica rapa L.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract. 

 

The objective of this study was to evaluate the effect of several doses of wood biochar alone and in 

mixture with cattle manure in turnip (Brassica rapa L. ) variety "hammer", in order to see their positive 

or negative effects on some growth parameters such as fruit weight, diameter, length and weight of 

leaves as well as their effects on some physicochemical properties of our soils such as cation 

exchange capacity (CEC), pH, bulk density (BD) and organic matter (OM) and also the effects on 

tissue concentrations of some nutrients or chemical elements such as total nitrogen phosphorus and 

potassium. The main goal was to determine if it was possible to introduce biochar in to current 

cropping practices in order to contribute to the improvement of soil quality and crop yields.  

 

The first trial was carried out in open field and in pot, on a clayey-silt soil where different doses of 

sawdust biochar were used alone and in mixture with cattle manure, the treatments are the following: 

T1: B5, T2: B5*F, T3: B10, T4: B10*F, T5: B20, T6: B20*F, T7: F and the T8: Control.  

 

The second trial was carried out in pots on a sandy soil (chap 3) with the following doses: T1: 2/3 soil 

+ 1/3 biochar; T2: 2/3 soil + 1/3 manure; T3: 1/3 soil + 1/3 manure +1/3 biochar; T4: 1/2 soil + 1/2 

manure; T5: 1/2 soil + 1/2 biochar and T6: Control. 

 

The results showed that the contribution of biochar alone and in mixture had an alkalizing effect on the 

soil by increasing its pH (1 unit) especially with the strong doses; this led to an important and 

increased fall of the output compared to the control and the manure. According to the literature, this 

decrease in the size of turnip fruits was attributed to the decrease in the concentration of phosphorus 

in the tissues of these plants, which in turn was related to the liming effect of our biochar. The 

application of manure alone gave the best results for turnip production; the combination of biochar at 

5t/ha appeared to be the best and least detrimental to the turnip compared to the control and the 

biochar application alone, providing a positive synergistic and priming effect with manure for the first 

trial. 

 

For the second trial, biochar (B2S) and (S3B3) alone had a very negative impact on the different turnip 

yield parameters namely fresh weight, length, bulb diameter (stunted plans with low weight) compared 

to the manure alone, biochar*manure mixture and control treatments. The best results were recorded 

in the manure only treatments (S3F3) and (S2B2F2), which showed the best performance due to the 

high nutrient content of manure.  

 

In addition, both trials showed the positive effect of biochar on the improvement of certain physico-

chemical properties of these soils such as organic matter, cation exchange capacity and bulk density 

for both trials.  

The results of the different works obtained throughout the world seem to confirm the complexity of the 

effects of biochar on the different crop species used and the physico-chemical processes of the soils 



 
 

by theirs pecificities (raw material) and their production process. It is important to note that it is not the 

carbon input as such that is important for soil fertility, but rather the decomposition of organic matter 

that influences soil life and the nutrients needed by agro-ecosystems to achieve the final objective. 

 

Key words. Wood biochar, cattle manure, soil, nutrients, (Brassica  rapa L.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 ملخص.

الهدف من هذه الدراسة هو تقييم تأثير عدد  ررعد م مدن ال ادم الايدوش لبمفدد  م درده وم رهد  مدق روف اص قد ر فد   د ف الب دم 

(Brassica rapa L.  المطرقددة"و وذلددع لم رفددة تأثيرهدد  اويردد    عو السددب   عبددل   دد، م دد يير ال مددو  و وهدد  و ن الثمددر" )

وقطره  وطوله  وو  ه    وضد فة للدل تأثيرهد  عبدل   د، الم د يز ال ي ي ييدة والةيمي ييدة لبتر دة و وهد  قددر  الت د د  الةد تيو   

(CECو ودررددة الاموضددة و والةث فددة ) ( الظ هريددةAPD( و المددواد ال ضددوية )OM وةددذلع التددأثيرام عبددل ترةيدد ام اص سددرة )

ل  ، ال    ر الغذايية عو المواد الةيمي يية مث  ال يترورين الةب  وال وس ور وال وت سيوم  ة ن الهدف الرييس  هو تاديد م  لذا ةد ن 

 لمس همة ف  تاسين رود  التر ة ول ت ج الما  ي  ف  مم رس م ال راعة الا لية  هدف ا biocharمن الممةن لدم   

 

( ايف تدم اسدتمدام ررعد م ممتب دة 2تم لرراء الامت  ر اصو  ف  اق  م توح وف  وع ءو عبل تر ة ذام قوام طي   طي   )ال    

 T3: B10و  T2:F* B5وT1: B5 م رده ومبطه  مق روف اص ق رو والم  لر م عبل ال او الت ل :  biocharمن  ف ر  المفد 

 : ف هد T8و  T7: Fو  T6: B20 * Fو  T5: B20و  T4: B10 * Fو 

تر دة  T2: 2/3فام    ت ؛ 1/3تر ة +  T1: 2/3(   لررع م الت لية؛3تم لرراء الامت  ر الث    ف  وع ء عبل تر ة رمبية )ال    

و  biochar 1/2تر دة +  T5: 1/2سدم د؛ 1/2تر دة +  T4: 1/2فادم   د ت ؛ 1/3سدم د + 1/3تر ة +  T3: 1/3سم د؛ 1/3+ 

T6 ف هد : 

عظهرم ال ت يج عن لض فة ال ام الايوش  م رده وف  المبيط ة ن له تأثير قبوش عبل التر ة من ملا   ي د  الرقم الهيدروري   )وادد  

ر ة   لةمية الض  طة والسدم د الط ي د   وااد ( م  ة مق الررع م ال  لية و مم  عدى للل ا م  ، م  وش و ي د  ف  الما و  مق 

وفقً  للأد ي م و يُ  ى هذا الا م  ، ف  ارم ف ةهة الب م للل ا م  ، ترةي  ال وس ور فد  ع سدرة هدذه ال   تد م و والدذش تدم ر طده 

ن م يج ال ام الايوش ع د  دوره   لتأثير الريرش لب ام الايوش لدي    ععطل استمدام الروف واده عفض  ال ت يج و ت ج الب م ؛ ي دو ع

عط  ن / هةت ر هو اصفض  واصق  ضررًا لبب م مق ر ةً   لسيطر  ولض فة ال ام الايوش واده و مم  يوفر تأثيرًا تآ ريً  ولير  يً  مق  5

 السم د ف  الترر ة اصولل 

ة عبدل م د ملام ل تد ج الب دم الممتب دة وهد  ( واده تأثير سب   لبغ يدS3B3( و )B2S  ل س ة لبترر ة الث  ية و ة ن لب ام الايوش )

الو ن الط  ج و والطو  و وقطر ال  بة )مطط التق م ذام الو ن الم م ،( مق ر ة   لسدم د وادده و ال ادم الايدوش  مبديط السدم د 

 سد د ( والتد  عظهدرم عفضد  عداء S2B2F2( و )S3F3وعلار م المراق ة  تم تسري  عفض  ال ت يج فد  م د ملام السدم د فقدط )

الماتوى الغذاي  ال  ل  لبسم د الط ي      وضد فة للدل ذلدع و عظهدر الامت د ران التدأثير اويرد    لب ادم الايدوش عبدل تاسدين   د، 

ن المواز ال ي ي يية والةيمي يية لهذه التر ة مث  المواد ال ضوية وس ة الت د د  الةد تيو   والةث فدة الظ هريدة لةدلا الامت د رين  ي ددو ع

عبدل ع دواا الما  دي  الممتب دة  biocharsالدراس م الممتب ة الت  تم الا و  عبيه  ادو  ال د لم تدةدد مددى ت قيدد تدأثيرام  ت يج 

المستمدمة وال مبي م ال ي ي يية والةيمي يية لبتر ة من ملا  م  ي ه  )المواد الم م( وعمبية ل ت رهد   ص ده مدن المهدم عن  لاادظ ع ده 

التر دة والمغدذي م ذا ال او هو المهم لم و ة التر ة و ولةن تاب  المدواد ال ضدوية التد  تددثر عبدل ايد   ليس مدم  الةر ون عبل ه

 الهدف اصمير اللا مة لبتر ة 

 

 (.Brassica rapa Lال    ر الغذاييةو ) التر ةوال ام الايوش لبمفدو روف الم فيةو  . الكلمات الأساس
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Introduction : 

 

   La hausse de la population mondiale et la gestion des ressources nécessaires pour sa subsistance 

représentent des enjeux majeurs pour nos sociétés actuelles et futures. Il est estimé que la population 

mondiale pourrait passer de 7 à 9.25 milliards d‘habitants d‘ici 2050. Cette hausse de la population 

s‘accompagnerait certes par une augmentation de la nourriture requise ainsi que par la nécessité de 

gérer les impacts liés à cette consommation. Il est estimé que la pression exercée par ces 

changements sur l‘usage des terres arables se solderait par un besoin de doubler la production 

alimentaire actuelle. La consommation mondiale d‘énergie devrait quant à elle augmenter d‘environ 35 

% par rapport à la consommation actuelle et ce d‘ici les 20 prochaines années (FAO, 2017).  

Cependant, la population doit avant toutes autres activités, assurer sa sécurité alimentaire afin de 

subsister, cette population mondiale est confrontée à une réalité où les besoins des individus et les 

ressources disponibles deviennent en concurrence et les impacts doivent être minimisés (ONU, 

2011). 

 

En effet, le nombre de menaces mondiales, telles que les changements climatiques, la rareté de l'eau, 

la baisse de fertilité des sols, leurs dégradations, leurs contaminations et la sécurité alimentaire est en 

augmentation constante ; ce qui crée une demande sans cesse croissante de nouvelles priorités 

d'action et des stratégies à mettre en œuvre maintenant ou au moins dans un avenir proche. Les 

solutions nécessaires pour s'attaquer à ces problèmes nécessitent des approches différentes ainsi 

que la mise en œuvre de réglementations adéquates. L'une de ces approches est l'utilisation du 

« BIOCHAR » pour l'agriculture et la gestion de l'environnement. En effet, le biochar est un bioproduit 

pouvant constituer une des pratiques de gestion des sols utilisées pour les cultures et une des 

solutions pour l‘ensemble de ces enjeux, il est parmi les plus anciens produits fabriqués par l‘humain 

utilisé et étudié depuis plus de 38 000 ans (Lehmann et al., 2006 ; Wael et al., 2019). 

 

Cependant, la recherche sur le biochar est relativement récente et contribue au développement d'une 

technologie permettant de séquestrer le carbone et ainsi d'améliorer les propriétés des sols. Du point 

de vue de la science des sols, la faisabilité du biochar en tant qu'amendement des sols dépend de la 

nécessité de garantir le maintien à long terme des fonctions du sol, ce qui nécessite une 

compréhension approfondie des propriétés du biochar et une reconnaissance de la réaction des sols 

à son ajout qui diffère selon le type de sol, sources de biochar...etc. Ce n'est qu'en comprenant 

parfaitement les caractéristiques actuelles et futures des sols amendés aux différents biochar que 

nous pourrons optimiser l'utilisation de cet amendement de manière durable (Kuppusamy et al., 2015). 

L‘utilisation accrue des engrais chimiques dans la production agricole engendre des coûts élevés pour 

les producteurs et cause de graves conséquences sur l‘environnement. L‘intérêt d‘utiliser le biochar 

comme amendement, un matériel riche en carbone stable produit par pyrolyse de biomasse, ne cesse 

d‘augmenter pour améliorer les propriétés des sols agricoles. C‘est seulement depuis quelques 

années que les chercheurs s‘intéressent à ce matériel organique connu par ses propriétés physiques, 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kuppusamy+S&cauthor_id=26638014
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chimique, biologiques...etc, ceci a sans cesse incité les chercheurs sur l‘intérêt de son utilisation. À ce 

jour, très peu d‘études ont été effectuées sur l‘usage de biochar dans les pays sous développés, le 

charbon produit à partir de la biomasse fait rêver les éco-physiologistes, il serait capable à la fois de  

combattre et le réchauffement climatique et la baisse de fertilité des sols, deux des principales 

menaces de l‘environnement (Lehmann et al., 2006).Plus de 634 publications de la dernière décennie 

sur les mélanges de biochar et de biochar-fumier ou compost comme amendements des sols ont 

étaient réalisées, dont la majorité des travaux publiées ont été réalisés dans des pays développés. 

Ceci dit, la réalisation de travaux sur terrain à long terme sont nécessaire afin de tester l'efficacité du 

biochar seul ou en mélange (biochar-composites) sur les différents types de sols et dans les 

différentes zones agro-climatiques pour améliorer la production des cultures (Lehmann et al., 2006). 

Les études sur le biochar produit dans de petits fours sont plus courantes que les biochars produits à 

l'échelle commerciale chez les pays développés et en fin les études en laboratoire et en serre sont 

plus courantes que les études sur le terrain. Le bois et les autres déchets sont les principales matières 

premières utilisées pour la préparation du biochar, par rapport aux autres sources et l'application de 

biochar-composés organiques s‘est avérée plus généralement efficace pour améliorer les propriétés 

des sols et les rendements des cultures (que le biochar seul). De nombreuses avancées ont été 

apportées quant à la compréhension de l‘impact de cet amendement sur la dynamique du carbone 

des sols. En effet, l‘enfouissement des biochars dans les sols a le potentiel de devenir l‘une des 

techniques majeures d'intensification écologique de l'agriculture du 21
ème

 siècle. L‘utilité de son 

application dans les sols a été déduite suite à des constatations faites sur les terres noires en 

Amazonie : les Terra Preta qui ont enregistrés une amélioration des propriétés physico-chimiques et 

biologiques (Lehmann, 2007). 

 

La disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes devient l‘un des obstacles pour l‘augmentation 

de la production végétale. Ces éléments nutritifs du sol sont apportés comme fertilisants, une partie 

sera utilisés par les plantes, une autre fixés par les colloïdes du sol et le reste sera perdu soit par 

volatilisation ou lessivage. Lehmann et al., (2011) ont signalé que le biochar peut maintenir la teneur 

en éléments nutritifs dans le sol afin de limiter ces différentes formes de pertes. Dans le cadre de 

cette optique, Le biochar est un des produits naturel qui peut répondre à cette problématique. Il n‘est 

pas un engrais, mais il est surtout un vecteur pour la diffusion d‘éléments nutritifs et un habitat pour 

les microorganismes par sa forte porosité et sa surface spécifique, il augmente aussi la capacité de 

rétention en eau des sols.  

La matière organique est le facteur clé de la fertilité des sols, en Algérie, le taux de matière organique 

reste faible avec une moyenne de 1.2% à cause des apports insuffisants et souvent mal exploitées, 

des techniques culturales adoptées comme les labours, non-respect des calendriers culturaux dans 

certaines régions…ect. La question principale de notre recherche est comment peut-on contribuer à 

améliorer nos rendements en augmenté la fertilité de nos sols, afin de  diminuer nos importations en 

engrais ou/et denrées alimentaires pour enfin pouvoir assurer une certaine sécurité alimentaire tout en 

préservant l‘environnement. 
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Dans ce contexte et afin de faire agir rapidement et efficacement sa capacité d‘amendement, on a 

pensé l‘associer avec le fumier de bovin, cet effet fertilisant « fumier-biochar » s'expliquerait d‘une part 

par une stimulation de la vie microbienne par le fumier et par conséquences une augmentation de la 

disponibilité en éléments nutritifs pour les plantes, tandis que le biochar aidera à enrichir le sol en 

carbone (Adekiyaa et al., 2019 ; Steiner et al., 2007). Signalons que les impacts des biochars 

pourraient varier en fonction de leur nature, leur processus de pyrolyse et les sols sur lesquels ils 

seront appliqués (Ippolito et al., 2012 ; Lehmann et al., 2006 ; Spokas et  Reicosky, 2009). 

Le biochar a été signalé comme stimulant des racines (Lehmann et al., 2003). En effet, plusieurs 

auteurs ont montré non seulement une augmentation de la biomasse des racines (47%) mais aussi 

une augmentation du nombre de pointes des racines (64%) dans une couche d'omble provenant d'un 

feu de forêt avec des brindilles de mélèze. Le nombre de racines d'asperges de stockage a également 

augmenté avec des ajouts de biochar de noix de coco à un sol tropical (Matsubara et al., 2002). Il a 

également été démontré que la longueur des racines du riz augmentait avec les ajouts de biochar 

(Noguera et al., 2010), la germination et l‘enracinement des embryons de sapin (Abies numidica) a 

aussi augmenté de manière significative, passant de 10 à 20 % sans ajouts à 32 et 80% 

respectivement des embryons lors de l'ajout de charbon à divers médias de croissance. Par 

conséquent, non seulement l'abondance, mais aussi le comportement de croissance des racines 

peuvent changer en réponse à la présence de biochar d‘où l‘idée de penser à choisir un des légumes-

racine comme le navet (Brassica rapa L). 

 

Cette étude avait pour objectif d‘évaluer l‘effet de différentes doses de biochar de bois et de fumier de 

bovin sur certaines propriétés physico-chimiques de notre sol et certains paramètres de croissance du 

navet, dans le but de déterminer s‘il est envisageable de l‘introduire dans les pratiques culturales 

actuelles dans le cadre d‘une perspective de contribution à l‘amélioration des rendements des 

cultures, afin de mettre à la disposition des agriculteurs un système de culture durable et rentable 

capable d‘améliorer la fertilité de leurs sols et de préserver l‘environnement (limiter la pollution des 

nappes phréatiques…..). 
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1.1. La fraction organique du sol: 

1.1.1. Définition d’un sol : 

 

Le sol est un écosystème vivant et naturel différencié en horizons d‘épaisseur variable, qui différent 

par leur morphologie, constitution physique, propriétés chimiques et composition des caractères 

biologiques. Il a la fonction de pouvoir dégrader puis recycler toutes les matières organiques mortes 

venant des plantes et des animaux. 

1.1.2. La matière organique du sol :  

La matière organique constitue une des fractions du sol, à l‘origine des végétaux ou animaux, qui sont 

retourné au sol et passe par le processus de décomposition, elle constitue une source considérable 

de carbone, d‘énergie et de nutriments pour les cultures et les microorganismes vivants du sol. Elle  

peut représenter jusqu‘à 98% du carbone organique total d‘un sol (Munroe et al., 2018). 

Les matières organiques du sol constituent un stock de carbone où chaque année en moyenne 1 à 

2% de ces matières organiques du sol se minéralisent et libèrent des éléments minéraux solubles 

disponibles pour les plantes et constituer ainsi une réserve à long terme dans le sol. Selon Cortufo et 

al., (2013), la MO dérivée de la matière végétale est constituée à 50% de carbone, il est présent sous 

de nombreuses formes chimiques comme des composés solubles à faibles poids moléculaires, des 

lipides insolubles...etc. La MO dérivée des microorganismes du sol est principalement constituée de 

protéines, lipides et chitines fongiques, polysaccharides et composés aromatiques (Klappenbach et 

al., 2000). La MO labile est principalement constitué de composés à faible poids moléculaires qui sont 

rapidement déstabilisés par les microorganismes. 

Selon (Calvet 2003), les MO se répartissent en trois groupes : 

- Les matières organiques vivantes (MOV), animale, végétale, fongique et microbienne, englobent la 

totalité de la biomasse en activité dont le but est la dégradation de cette matière organique 

représentée par la microfaune (protozoaires et nématodes), la mésofaune (collemboles, 

acariens...etc), la macrofaune (lombrics, fourmis…etc) et la microflore (bactéries, champignons et 

algues). 

- Les débris d‘origine végétale (résidus végétaux et exsudats), animale (déjections et cadavres), 

fongique et microbienne (cadavres et exsudats) appelés «Matières Organiques fraîches » elles  

composent les MO facilement décomposables. 

- Des composés organiques stabilisés « MO stable», les matières humiques ou humus, provenant de 

l‘évolution des matières précédentes. La partie humus représente 70 à 90 % du total. Ils comprennent 

les substances humiques (acides fulviques, acides humiques et humines) d‘une part, et les composés 

inertes d‘autre part (charbon).  

L‘humus est une matière souple et aérée, qui absorbe et retient bien l'eau, de pH variable selon que la 

matière organique est liée ou non à des minéraux, d'aspect foncé (brunâtre à noir), à l‘odeur 
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caractéristique, variable selon qu'il s'agit d'une des nombreuses formes d'humus forestier, de prairie, 

ou de sol cultivé. Il est le résultat de l‘humification, c'est-à-dire du processus qui transforme la matière 

organique fraiche en matière organique stabilisée, se trouvant dans la couche superficielle du sol. La 

formation de l‘humus se fait par toute une chaine de dégradation de la matière organique, sous 

l‘action des champignons, des bactéries, de la microfaune et des vers de terre qui ont un rôle 

essentiel (Petit et Jobin,  2005). 

 

1.1.3. Evolution des matières organiques dans le sol : 

Les ions présents dans les sols proviennent essentiellement des processus de dégradation de la 

roche mère et de minéralisation de la matière organique. La décomposition des résidus de végétaux 

par les microorganismes entraine l‘évolution de la MO depuis la MO fraiche jusqu‘à sa stabilisation 

sous une forme appelé humus riche en azote et phosphore (Cortufo et al., 2013). 

La matière organique fraîche du sol est constituée de débris d'origine végétale (feuilles mortes, 

résidus de culture et exsudats) et animale (déjections et cadavres), cette matière organique fraîche 

est composée de substances hydrocarbonées (sucres solubles, amidon, cellulose, lignine, matières 

grasses et résines), de matières azotées (surtout sous forme de protéines) et de sels minéraux libres 

(calcium, magnésium, potassium, sodium...etc). Les molécules complexes de la matière organique 

fraîche subissent d‘abord une décomposition microbienne qui libère des composés transitoires 

simples, le plus souvent solubles (sucres, acides aminés et cellulose). Ces composés transitoires 

peuvent alors suivre deux voies de transformation (Munroe et al., 2018).  

1.1.3.1. L’humification: 

L‘humification est la formation de molécules organiques complexe et stabilisées dans le sol durant la 

décomposition de la matière organique du sol. En effet, des composés simples sont réorganisés et 

polymérisés ce qui génère de nouvelles molécules plus complexes et plus stables portant le nom de 

substances humiques ou d‘humus. L‘humus se minéralise à son tour mais beaucoup plus lentement 

que la matière organique fraîche : c‘est la minéralisation secondaire. Tout en partant des mêmes 

éléments précurseurs, la qualité des humus produits dépendra des conditions physicochimiques qui 

règnent dans le sol.  

 1.1.3.2. La minéralisation: 

 

 Les composés intermédiaires peu résistants (comme les glucides, les protéines et les acides aminés, 

ainsi que les lipides et les acides nucléiques) sont transformés en composés minéraux solubles ou 

gazeux. Cette phase se déroule principalement sous l‘action de la faune du sol et des micro-

organismes (bactéries et champignons). Si elle est totale, les produits de la transformation sont des 

cations, des anions et des molécules simples. Cette transformation est d‘autant plus rapide que le sol 

est biologiquement actif. 
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  Fig n°1: Processus de décomposition de la matière organique dans le sol. 

            La dégradation des molécules organiques du sol par les microorganismes est accompagnée 

par une libération de CO2 dans l‘atmosphère et des molécules inorganiques dans le sol qui 

seront ensuite assimilées par la plante, fixé par le sol ou perdues par lessivage  « processus 

de minéralisation ». 

            La séquestration de carbone et d‘éléments nutritifs est le résultat de l‘équilibre entre la 

minéralisation et l‘immobilisation (Bushnaf, et al., 2011). Il a été montré une hausse de la 

température augmentait la décomposition de la (MOS) par les microorganismes et 

également la formation de MO dérivée de matériels microbiens (Schaeffer et al., 2015). 

           1.1.4. Composition de la matière organique: 

           1.1.4.1. Les composés azotés: 

Les protéines sont les composés azotés les plus abondants dans le sol. Ils sont formés par la 

condensation d‘acides aminés. Ceux-ci sont constitués d‘une dizaine à une cinquantaine d‘atomes qui 

ont la particularité de porter à la fois un groupement acide (-COOH) et un groupement amine (-NH2) 

(Giva, 2011). 

 

1.1.4.2. Les composés aromatiques: 

Les composés aromatiques des MOS peuvent provenir des lignines compte tenu de leur rôle comme 

constituant important des plantes vasculaires. Les lignines sont des polymères aromatiques de poids 

moléculaire élevé, ce que leur confère une forte résistance à la biodégradation. Récemment, il a été 

monté, que les lignines ne sont pas préservés dans les sols plus que quelques années). 

Des autres composés aromatiques beaucoup plus stables dans les sols que les lignines sont des 

charbons provenant des feux et donc de la combustion de la biomasse. 
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Egalement les biochars sont des composés aromatiques faisant partis des MOS. La persistance de 

ces composées aromatiques pyrogènes est due à leur structure intrinsèquement stable. En 

conséquence leur temps de résidence dans les sols peut atteindre plusieurs milliers d‘années  en 

régions  tempérés (Lehmann et Kleber, 2015). 

1.1.4.3. Les sucres: 

Les sucres présentent de 5 à 25% de la MO des sols. Les sucres libres dans la solution du sol sont 

des monosaccharides. Elles forment la cellulose (constituant de la paroi des cellules végétales) et 

l‘hémicellulose, résultent de la condensation entre elles d‘un grand nombre de sucres simples. En 

général, les sucres peuvent être facilement dégradés par les microorganismes, qui synthétisent à leur 

tour des polysaccharides (parois et mucilages). Par conséquence, les sucres dans les sols sont 

d‘origine végétale (cellulose et hémicellulose) (Giva, 2011). 

 

           1.1.5. Effet de la matière organique sur les propriétés du sol: 

Les amendements organiques sont des matières qui renferment essentiellement du carbone. Ils sont 

le plus souvent des produits principalement composés de résidus de végétaux riche en humus, ils 

sont destinés à l‘entretien ou la reconstitution du stock de la MO du sol et à l‘amélioration de ses 

propriétés physiques, chimiques et biologiques (Houben, et al., 2017). 

 

1.1.5.1. Sur les propriétés physiques du sol : 

             Les MOS agissent sur la structuration du sol surtout dégradés et pauvres par l'agrégation des argiles 

et de l'humus. Elles contribuent à conférer aux agrégats et aux mottes une plus grande résistance à la 

dégradation sous l'effet de la pluie (résistance à la battance et à l'érosion), par cette action, les 

matières organiques améliorent la perméabilité de la surface du sol, l'infiltration de l'eau et le 

ressuyage après une pluie et l'augmentation du volume d'eau retenue par la réserve utile du sol (RU). 

La fraction humique est la fraction organique qui est impliquée dans la stabilité structurale d‘un sol, 

elle intervient ainsi dans la formation et la stabilité des agrégats (Locatelli., 2013). 

             Selon Chalhoub (2010), elle augmente la cohésion entre les particules minérales du sol par la 

formation de complexe argilo-humiques et induit une hydrophobicité qui peut augmenter la résistance 

du sol à l‘éclatement par humectation. En effet, il note une amélioration de perméabilité hydrique du 

sol, la capacité de rétention en eau et de la densité apparente du sol à long terme (5 ans). Locatelli 

(2013) ; a démontré que la rétention en eau du sol dépond à la fois de la texture du sol et de la teneur 

en carbone organique du sol. 

La structure détermine de manière considérable le fonctionnement du sol. Elle agit, d‘une part, sur la 

pénétration des racines dans le sol et, d‘autre part, sur la circulation des éléments nutritifs (Lehmann 

et al., 2011). 
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 1.1.5.2. Sur  les propriétés chimiques du sol: 

Les matières organiques du sol constituent un stock pour le carbone mais également pour l'azote et le 

soufre qui entrent dans leur constitution. 

Dias et al., (2010) ont montré qu‘en se décomposant la MO libéré plusieurs éléments nécessaires à la 

croissance des plantes. C‘est en effet la source de presque la totalité des éléments absorbé par les 

plantes dans un sol sans apport d‘engrais.  

Chaque année 1 à 2% de ces matières organiques du sol se minéralisent et libèrent de l'azote, du 

soufre et du phosphore sous forme d'éléments minéraux solubles disponibles pour les plantes. Les 

MOS font donc office de réserve à long terme pour ces éléments dans le sol. Elle participe avec les 

argiles à la formation de la capacité d'échange cationique CEC, principal réservoir pour les cations 

calcium, magnésium, potassium et ammonium dans le sol (Locatelli, 2013). La libération de la totalité 

des éléments est lente et progressive, en harmonie avec les besoins nutritionnels de la plante qui sont 

échelonnés dans le temps. Le rythme de libération maximum a lieu lorsque les conditions de 

température et d‘humidité sont favorables à la fois pour l‘activité des microorganismes du sol et pour 

la croissance des cultures (Tammeorga et al., 2014) 

Les colloïdes humiques ont une capacité d‘échange cationique élevée qui confère à la MO la capacité 

de mieux retenir les engrais, assurant ainsi une meilleure nutrition des cultures. Cette hypothèse a été 

vérifiée par plusieurs auteurs qui ont signalé un accroissement de la CEC d‘un sol argileux après 

épandage de composts. Ces amendements organiques libèrent certains anions (citrates oxalates, 

tartrates et lactases) qui ont plus d‘affinité avec les cations Fe
3+

, Al
3+

, Mn
2+

 et autres métaux lourds 

(Ngo, 2014 ; Sahaa et al., 2019). 

1.1.5.3. Sur l'activité biologique du sol : 

La MOS stimule l‘activité biologique, en effet, le carbone organique constitue la source d'énergie et 

d‘éléments nutritifs pour la plupart des microorganismes du sol champignons et bactéries. Les 

matières organiques « fraîches » venant de la décomposition des racines mortes, des résidus de 

culture laissés au champ et des apports d'amendements d'engrais organiques fournissent la nourriture 

aux organismes vivants du sol. Chaque année, une petite part du stock de matières organiques 

disparait du fait de cette activité biologique, pour cela  des apports sont nécessaires pour maintenir le 

stock des MOS voire pour l'augmenter. Il est ainsi important d‘estimer toutes les entrées de matières 

organiques (fumiers, composts...etc) qui sont évalués d'après leur teneur en carbone organique. Des 

estimations sont relatives aux quantités de racines et de résidus laissés au champ (qui sont 

proportionnelles au rendement).  

L‘impact des amendements organiques sur la microflore a été confirmé par (Fidel, et al., 2017) qui a 

montré que la MO en se décomposant fournit un substrat nutritif pour la multiplication de micro-

organismes du sol. Salducci, (2011) ont montré que le compost a un rôle proche de celui du fumier 

dans la stimulation de la micro flore d‘un sol de vignoble. 
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1.1.6. Le rapport C/N :  

C‘est un indicateur de l‘activité biologique des sols Il renseigne sur la libération de nutriments par: 

- Le degré d‘évolution de la matière organique. 

- L‘activité biologique. 

- Le potentiel de fourniture d‘azote par le sol (minéralisation). 
 

Les laboratoires d‘analyses des sols réalisent en routine la détermination du taux de matière 

organique, de sa teneur en azote total et le rapport carbone organique / azote total dénommé rapport 

C/N. 

Le taux de MO est un élément de base du suivi de la fertilité de la parcelle et un outil d‘aide à la 

décision pour le raisonnement des apports. 

L'aptitude d'un amendement organique à produire des matières organiques stables dans le sol 

dépend de son indice de stabilité de la matière organique (ISMO et méthode normalisée). Une valeur 

élevée de l'ISMO correspond généralement à une matière organique évoluée ayant un rapport C/N 

supérieur à 10 en moyenne. 

Plus le rapport C/N est élevé (>12), plus l‘activité biologique est réduite et la minéralisation rencontre 

des difficultés (immobilisation de l‘azote) et la chute soudaine de la disponibilité des nutriments. Ainsi, 

les plantes souffrent de carences en nutriments et nuisent au rendement des cultures. Cela traduit des 

conditions d‘anaérobie, d‘acidité excessive…etc, parfois Il faut apporter des MO facilement 

dégradables pour stimuler l‘activité biologique (Petit et Jobin,  2005). 

 

C/N ‹ 10 (de 6 à 9) très faible à faible 

C/N › 10 (de 11 à 14) élevé à très élevé   
 
C/N =10 normal 
 

Le rapport C/N du sol est l'un des indicateurs importants qui expliquent la libération de nutriments la 

dynamique des amendements organiques ajoutés au sol. L'ajout des matières organiques à rapport 

C/N élevé dans le sol en premier lieu permet l'immobilisation à court terme de l'azote dans la 

biomasse microbienne et la chute soudaine de la disponibilité des nutriments. Ainsi, les plantes 

souffrent de carences en nutriments et nuisent au rendement des cultures. Le rapport C/N plus faible 

dans la matière organique démontre un taux de minéralisation plus élevé. Selon Sivapalan et al. 

(1985) in Locatelli, (2013), la minéralisation se produit lorsque la teneur en matière organique du sol 

est plus de 2 %; en dessous de ce chiffre, il y a immobilisation. Le rapport C/N varie selon la source 

de la matière organique par exemple pour le fumier de volaille il est de 6,5:1, les pailles des céréales 

82:1 et dans la sciure de bois 664:1. La variation du taux de décomposition d'une substance pourrait 

être due à sa composition biochimique (taux de la lignine et cellulose). Ainsi, la qualité de la matière 

organique devient un facteur clé pour la minéralisation des amendements et la libération des 

nutriments, par conséquent, il est essentiel de reconnaître la qualité appropriée des amendements 
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organiques pour assurer le stock de carbone et la libération de nutriments (Hudson, 1994; Salducci,  

2011). 

L'ensemble de ces apports (racines, résidus, couverts végétaux et amendements) peut conduire à 

une augmentation du stock des MOS selon l'importance des quantités apportées et leur fréquence 

dans une succession de cultures. 

En outre, à des taux d'acidité (pH < 5), l'activité microbienne est ralentie, réduisant ainsi sa 

décomposition, la décomposition des amendements organiques libère différents acides organiques,  

l'oxydation de ces acides organiques est conforme à la diminution des ions H
+
 et  la libération d'ions 

OH
- 
pendant la décomposition, qui pourrait jouer un rôle clé dans l'augmentation immédiate du pH du 

sol (Giva, 2011, Salducci, 2011). 

1.1.7. Le rôle de la matière organique dans le sol: 

 1.1.7.1. Le complexe argilo-humique: 

             Le complexe argilo-humique (CAH), ou complexe adsorbant est le résultat de l‘association de l‘humus 

et des argiles. L‘humus protège l‘argile en retenant l‘eau afin d‘évite sa dispersion. L‘argile protège 

l‘humus de l‘action des microorganismes en ralentissant sa minéralisation et le tout forme un colloïde 

qui permet de stabiliser un sol. La formation des complexes argilo-humiques peuvent s‘effectuer soit 

par fixation des macromolécules électronégatives de l‘humus sur les sites électropositifs situés au 

niveau des bords externes des minéraux argileux, soit par l‘intermédiaire de cations tels que Ca
2+

, Al
3+

 

ou Fe
2+

 formant des ponts entre le feuillet argileux et l‘humus. Cette association constitue le complexe 

argilo-humique (CAH), ou complexe adsorbant du sol. Les molécules électriquement neutres de 

l‘humus peuvent quant à elles être fixées aux minéraux argileux par des liaisons hydrogènes (Leclerc, 

2001). 

Le complexe argilo-humique permet au sol de résister aux agressions climatiques, le sol peut ainsi 

mieux absorber les excès d‘eau et les particules minérales ne se dispersent pas car elles restent 

agglutinées à la matière organique. Il améliore aussi la capacité de stockage de l‘eau ainsi que la 

rétention et la redistribution régulière des éléments minéraux nécessaires aux cultures en conditions 

favorables. 

Le complexe argilo-humique est ainsi un véritable réservoir d‘éléments nutritifs (le garde-manger) pour 

la culture qui échange en permanence des ions avec la solution du sol environnante. La profondeur et 

l‘importance de ce phénomène varient selon le climat et le pH du sol (Salducci, 2011).  

Le CAH présente une charge globale négative qui lui permet de fixer des cations, et dans une 

moindre mesure des anions. Les ions sont retenus sous forme échangeable et sont en équilibre avec 

la solution du sol. Lorsque la concentration en ions est modifiée dans la solution du sol (prélèvement 

par les racines des plantes, par exemple), certains ions fixés sur le CAH passent en solution 

(désorption) et sont remplacés par d‘autres ions présents auparavant dans la solution du sol 

(adsorption) (Sharma, 2016). 
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             Les complexes argilo-humiques s‘agglomèrent aux particules minérales plus grosses (limon et sable 

fin) pour former des microagrégats dont la taille se situe entre 20 et 250 μm. La réunion des 

migroagrégats avec des particules de sable grossier, des racines et des filaments mycéliens aboutit à 

la formation de macroagrégats dont la taille est supérieure à 2000 μm. L‘empilement des particules 

minérales et organiques dans les micro et macroagrégats du sol laisse des espaces vides qui 

constituent la porosité du sol. Les pores formés à l‘intérieur et entre les agrégats conditionnent la 

circulation de la phase liquide et de la phase gazeuse entre les particules du sol (Leclerc, 2001). 

 

1.1.7.2. La capacité d’échange cationique: 

La capacité d‘échange cationique (CEC) est la quantité totale de cations qu‘un poids déterminé de sol 

(habituellement 100 grammes) peut adsorber sur son complexe argilo-humique et échanger avec la 

solution du sol dans des conditions de pH données. Autrement dit, c‘est la somme des charges 

négatives du sol disponibles pour la fixation des ions H
+
 et Al

3+
 ainsi que les cations basiques Ca

2+,
 

Mg
2+

 Na
+
 et K

+
 (Leclec, 2001). 

Autrement dit, la CEC est la quantité de cations qu‘un poids de sol peut retenir, elle joue un rôle 

fondamental pour l‘alimentation en éléments minéraux de la plante. Elle dépend essentiellement du 

complexe argileux-humique (CAH) du sol. Dans un sol argileux la MO vise à stabiliser les argiles, 

limiter le lessivage et augmenter la CEC qui sera élevé pour les sols argileux et/ou humifères et très 

faible chez les sols sableux d‘où l‘intérêt d‘un apport organique (Salducci,  2011).  

             Les argiles sont des colloïdes qui peuvent se présenter sous forme dispersée (suspension homogène 

des particules) dans l‘eau ou floculée (regroupement des particules en petits agrégats), les argiles 

présentent une charge globale négative qui leur permet de fixer et de relâcher les ions H
+
 et les 

cations métalliques présents dans le sol. Le taux d‘argile dans un sol va donc conditionner la capacité 

d‘échange cationique et le pH du sol (Giva, 2001). 

 

Il est maintenant bien établi qu'il existe une forte corrélation positive entre la matière organique et la 

CEC qui est principalement due à la charge négative des substances colloïdales (argile et l'humus), 

cette relation entre le sol la matière organique et la CEC varient selon la texture du sol. En effet plus la 

CEC d'un sol est élevée, plus la quantité de matière organique et de minéraux argileux est importante 

dans le sol, indiquant sa plus grande fertilité. 

Une matière organique peut contribuer à une CEC 4 à 50 fois plus élevée (Sharma et Rajwar, 2016). 

En fonction de la réserve de résidus organiques, l'amendement augmente la CEC, d'abord dans le sol 

de surface et ensuite dans le sol souterrain. Une étude à long terme de 20 ans, le résultat 

expérimental a indiqué que l'ajout en surface de résidus organiques augmentait la CEC du sol de 136 

% (de 11 à 26 meq/100 g de sol) (Mustin, 2001) 
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1.1.8. Les facteurs influençant la résidence de la matière organique dans les 

sols et les moyens de l’augmenter:   

Le sol est un écosystème vivant qui a la fonction de pouvoir dégrader puis recycler toutes les matières 

organiques mortes venant des plantes et des animaux. La dynamique est très lente dans les horizons 

profonds du sol et beaucoup plus rapide sur les horizons de surface. Ainsi, toute intervention humaine 

peut donc avoir des impacts rapides, qu‘ils soient positifs ou négatifs. En effet, certaines pratiques 

culturales peuvent perturber considérablement cette vie souterraine et par là, même la minéralisation 

de l‘humus comme les labours profonds et des interventions mécaniques répétées, cette aération 

induit une minéralisation accélérée de l‘humus. L‘air entre alors massivement et stimule les micro-

organismes consommateurs d‘humus, de ce fait le sol s‘appauvrit avec le temps (Petit et Jobin, 2005). 

Avec la disparition de l‘humus et la perturbation de la vie du sol, la stabilité des sols diminue, ceux-ci 

deviennent plus sensibles aux tassements, compactions et inondations. Surtout lorsqu‘ils sont laissés 

longtemps sans couverture végétale (Leclerc, 2001).  

L‘évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de l‘équilibre entre les apports 

organiques au sol et la vitesse de minéralisation. Les principales variables pédologiques, climatiques 

et anthropiques affectant le temps de résidence du carbone dans le sol sont : 

-La température très basse limite le temps de résidence. En effet, la minéralisation augmente avec la 

température. 

-Le labour profond aussi influence le temps de résidence de cette MOS, en détruisant périodiquement 

mottes et agrégats et en laissant ainsi le sol exposé à l‘action désagrégeante de toutes les formes 

d‘érosions (hydriques et éoliennes). Sans oublier l‘apparition des semelles de labour qui cause la 

compaction et l'asphyxie en zone de labour. 

-L‘engorgement des sols et l‘acidité permanente augmentent le temps de sa résidence. 

-La présence des argiles augmentent le temps de résidence de la MO par la formation de complexe 

argilo-humique. 

-Les carences en azote et phosphore disponibles limitent l‘activité des micro-organismes. 

-Le temps de résidence du carbone organique dans les sols est très variable en fonction de l‘origine 

des sols, du climat et de l‘usage des terres, par exemple chez les sols cultivés français il est d‘environ 

10 ans. En général, les 20 à 30 premiers centimètres contiennent plus de la moitié du carbone 

organique du sol. 

Augmenter ou restituer le taux d‘humus du sol est une opération longue et couteuse, il faut parfois 20 

ans pour ramener un sol à un seuil acceptable. Aussi, il serait erroné de vouloir ramener à tout prix ce 

taux à ce qu‘il était précédemment. On peut penser, dans un premier temps, à équilibrer pertes et 

apports annuels. Par ailleurs, il serait préférable de raisonner les apports en fonction des besoins de 

certaines cultures (maraichage, fourrages irrigués …). 

-Il faut éviter l‘utilisation de pesticides qui nuisent aux micro-organismes, aux vers de terre et d'une 

manière générale, à la vie du sol. 

-Il est utile d'apporter régulièrement au sol des apports qui en se décomposant, se transformeront en 

humus ; compost, fumier bien décomposé et engrais verts (réincorporés au sol après coupe). 
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-Enfin, on évitera de travailler le sol trop en profondeur, pour ne pas perturber son équilibre (l‘essentiel 

de la microfaune et l‘humus se trouvent dans les couches supérieures : retourner le sol, c‘est le 

désorganiser). En effet, le taux d‘humus est également lié à la profondeur de travail du sol et à son 

aération. Il serait intéressant d‘étudier l‘influence des outils à dents sur l‘évolution du stock d‘humus du 

sol, ces outils ont la particularité de travailler le sol sans le retourner ce qui diminue l‘aération du sol 

(techniques superficielles). Un essai comparant l‘effet de 2 profondeurs de travail du sol (35 cm et 10 

cm) sur l‘évolution du stock de matière organique a montré les résultats suivants : 

-Un stock initial de matière organique : 81 tonnes/ha,  10 ans après restitutions des pailles : 72 T 

(labour à 35 cm) et 76 T (labour à 10 cm) Essai réalisé en Haute-Garonne sur rotation blé-maïs 

irrigué. Le travail superficiel du sol permet donc une économie de matière organique ; des 

expériences du même genre ont été réalisées au Khroub par l‘IDGC. Les résultats pourtant 

satisfaisant n‘ont jamais fait l‘objet de vulgarisation au niveau du terrain. 

Les sources de matière organiques sont multiples : fumier, déchets de récoltes (paille, feuilles, tiges et 

racines), engrais verts, prairies, composts urbains ou composts de déchets verts et boues résiduaires 

de stations d‘épuration des eaux usées. Ces apports de matière organique sont caractérisés par leur 

vitesse de minéralisation. Ainsi, les engrais verts ont une action intense sur la stabilité structurale du 

sol, mais celle-ci est de courte durée (quelques mois au maximum). Les pailles de céréales ont une 

action moins marquées mais plus durable (quelques années). Elles laissent dans le sol un peu 

d‘humus. Le fumier, quant à lui, a un effet prolongé bien que moins intense que les engrais verts et les 

pailles (Samsonet al., 2009, Salducci, 2011). 

 

 1.1.9. La fertilisation organique en Algérie: 

 

A coté de  plusieurs types de fumures organiques telle que le compost, vermicompost ou encore le 

lombricompost, fiente de volailles, les résidus végétaux et les algues marines connus pour leurs effets 

bénéfiques sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols (Madi, 2012). 

1.1.9.1. La place du fumier en Algérie : 

Le fumier est très recherché en Algérie compte tenu du besoin important mais aussi des techniques 

d‘élevage, qui ne permettent pas souvent une production importante de fumier. 

Dans toutes les régions montagneuses de l‘Algérie, particulièrement le nord-est du pays, une grande 

partie du cheptel bovin est quasi en permanence dans les maquis et au niveau des forêts, où 

l‘accumulation et/ou la récupération du fumier est pratiquement très faible (Khaldoun et ., 2001). 

Par ailleurs, une grande partie du cheptel, surtout ovin et caprin, passe la nuit dans des enclos 

temporaires (zriba), où la récupération du fumier est très rare, voir parfois impossible. Enfin, il ne faut 

pas oublier qu‘une grande partie du cheptel ovin, caprin et surtout camelin est soumise à des 

transhumances annuelles, ce qui rend aléatoire voire impossible la récupération du fumier. Le fumier 
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est aussi utilisé au niveau des parcelles irriguées réservées aux cultures maraîchères et à quelques 

espèces d‘arbres. Le fumier est très bien valorisé dans les oasis, dont le système de cultures est basé 

sur les cultures en étage; le palmier dattier, l‘arboriculture fruitière et enfin les cultures maraîchères, 

fourragères et céréalières (Madi, 2012).  

Le fumier de ferme est l‘amendement le plus communément employé dans la fertilisation des terres. 

Cet engrais mixte, formé de substances animales (déjections) et de litière paille. La composition du 

fumier varie beaucoup avec la nature des animaux qui le produisent, leur mode d‘alimentation....etc 

connu pour sa richesse en azote, phosphore et potassium. 

La texture des fumiers animaux varie en fonction de la teneur en eau des déjections animales et des 

quantités de litières utilisées. Ils peuvent également contenir des refus d‘alimentation, de la terre ou 

de l‘eau. Aussi la texture des déjections animales varie en fonction de l‘espèce  d‘animal, le stade de 

croissance, son alimentation...etc. Les bovins destinés à l‘engraissement produisent des déjections 

semi- solides (Huber et Schaub, 2011). 

 

1.1.9.2. Les causes de l’appauvrissement des sols algériens en matière : 

 

Cette situation a plusieurs causes, en effet, durant la colonisation, les colons ont étendu la culture des 

céréales à des zones à pluviométrie faible et irrégulière. Cela a été possible grâce à la pratique de la 

jachère travaillée. Comme dans tout système extensif, il s‘agissait de gagner le maximum en 

investissant le minimum. De ce fait, le sol était travaillé intensément afin d‘accroître la minéralisation 

de l‘humus et la libération de l‘azote minéral. Ainsi, les rendements augmentaient sans apports 

d‘engrais. Le sol riche d‘un stock d‘humus qui avait mis des siècles à s‘accumuler a permis à cette 

pratique de durer assez longtemps. Pour conserver les rendements à un niveau raisonnable (environ 

12 qx/ha), les terres étaient plus profondément travaillées et le nombre de passages d‘outils aratoires 

était augmenté. Cela dans le but de respectivement ramener à la surface les horizons du sol riches en 

humus et accroître la minéralisation de ce dernier, cette pratique a ramené le taux d‘humus des sols 

algériens de 2% à 0,2% (FAO, 2005). 

Cependant, il faut distinguer les terres des colons de celles des privés algériens alors en majorité non 

équipées de moyens de traction modernes. En effet, la pratique de la jachère travaillée n‘a été 

possible que grâce à un fort taux de mécanisation et de motorisation. Par conséquent, les terres du 

secteur privé qui n‘ont jamais possédé de tels moyens de traction sont à distinguer du reste des 

terres. C‘est ainsi, qu‘après des pluies, on peut voir côte à côte des terres de petits paysans avec un 

bon état structural (peu de traces de battance) et des terres de domaines autogérés battues et 

érodées (Madi, 2012). 

Actuellement, la jachère est progressivement résorbée, cela est salutaire. Signalons qu‘avant l‘amorce 

de cette nouvelle tendance, les nombreux passages d‘outils en année de jachère avait été 

progressivement réduits pour laisser place à un simple labour de printemps suivi d‘un  ou deux 

passages de cover-crop. 
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Les producteurs n‘ont pas encore pris conscience du caractère néfaste de la jachère et du faible taux 

d‘humus qui a résulté de cette pratique. C‘est à dire tout l‘effort de vulgarisation qui reste à fournir, 

d‘autant plus que d‘autres tendances se développent. C‘est le cas du pâturage des chaumes par des 

« hordes » de moutons qui provoque une diminution de la matière organique (chaumes) que l‘on 

pourrait restituer au sol. 

Une cause de la faiblesse de nos sols en humus vient du fait que l‘agriculture coloniale n‘a jamais eu 

pour priorité le développement de l‘élevage bovin (source de fumier), cela étant principalement dû à 

l‘absence de débouchés vers la métropole. 

Enfin, une autre cause provient d‘une association céréaliculture-élevage non équilibrée. Afin d‘assurer 

un maximum de revenus, les producteurs des hautes plaines céréalières associent en général 

l‘élevage ovin à la céréaliculture. Les moutons pâturent la partie de l‘exploitation laissée en jachère. 

Après la récolte des céréales, ils pâturent les chaumes. Les troupeaux de la steppe remontant vers le 

Nord profitent également de ces chaumes. Les nomades sont même parfois embauchés comme 

ouvriers saisonniers (récolte manuelle de la lentille) (Madi, 2012). 

Si les chaumes constituent un aliment de choix pour le cheptel ovin, leur enfouissement dans le sol 

pourrait constituer une source de matière organique non négligeable. Or, une telle pratique n‘est 

guère répandue, car ces chaumes représentent une source de revenus à court terme pour les 

agriculteurs locaux. L‘attrait des chaumes pour les nomades est aussi à noter. Il est tel que parfois 

ceux-ci  s‘imposent de force, considérant l‘existence d‘un droit de passage ancestral vers le Tell. Les 

ouvriers chargés de la récolte ayant à peine le temps de ramasser les sacs de grains et les bottes de 

paille. Il est donc difficile de faire admettre aux céréaliculteurs qu‘une telle source de revenu (location 

des chaumes) puisse être enfouie sous dix centimètres de terre. Notons que les déjections des 

moutons lors du pâturage des chaumes sont surtout riches en azote et ne peuvent constituer un 

apport important et de qualité en ce qui concerne l‘amélioration de la stabilité structurale, tel que le 

permet un enfouissement des chaumes de céréales (FAO, 2005). 
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           1.1.10. La relation entre le carbone et la plante :  

             Les éléments nutritifs assimilables par les végétaux sont retenus à l‘intérieur de la MO et adsorbés sur 

ses surfaces (Munroe et al., 2018). La MO est un réservoir d‘éléments nutritifs, qui grâce à la 

minéralisation peuvent être libérés et rendus disponibles pour l‘absorption par les plantes ou d‘autres 

organismes du sol. 

             Les tissus végétaux sont essentiellement constitués de carbone, hydrogène et oxygène. Les éléments 

nutritifs sont divisés en éléments nutritifs primaires, secondaires et oligo-éléments. Les végétaux ont 

besoin d‘éléments nutritifs en quantités suffisantes pour arriver à une croissance optimale, toute 

carence en l‘un ou l‘autre des éléments nutritifs entrainera une baisse de rendement en quantité et en 

qualité. 90 à 96% de la matière sèche des plantes provient uniquement des atomes de carbone, 

d‘hydrogène et d‘oxygène fournis par les gaz O2 et CO2 et par l‘eau. L‘azote, le phosphore, le 

potassium,  le calcium et les autres éléments minéraux incluant les oligo-éléments constituent le reste 

de la matière sèche. Chez les végétaux, cette composition en éléments minéraux varie en fonction de 

l‘espèce, de l‘âge et de la nature des organes et de la composition du sol (Soltner,  2003). 

Le carbone subit en permanence des transferts entre les différents milieux. Les plantes absorbent le 

CO2 atmosphérique par la photosynthèse et le transforment en composés carbonés organiques 

(sucres, cellulose…etc). À l'inverse, elles rejettent une petite quantité de CO2 dans l'atmosphère lors 

de la respiration et à la mort des tissus, les microorganismes du sol décomposent la matière 

organique végétale et libèrent une partie du carbone de la plante dans l'atmosphère, sous forme de 

CO2. L'autre partie du carbone est stockée dans le sol, une très large proportion du CO2 est ainsi 

dissoute dans les océans. 

En effet, la séquestration du COS est un mécanisme par lequel le carbone atmosphérique est fixé et 

stocké dans le sol grâce aux plantes ou aux résidus organiques. A partir du CO2, la séquestration du 

COS comporte trois étapes: 

1) prélèvement de CO2 dans l‘atmosphère via la photosynthèse des végétaux, 2) transfert de carbone 

du CO2 en biomasse végétale et 3) transfert du carbone de la biomasse végétale vers le sol dans 

lequel il est stocké sous forme de COS dans le réservoir le plus instable. Ce réservoir est caractérisé 

par le plus fort taux de renouvellement (de quelques jours à quelques années) qui est composé de 

résidus de plantes récemment incorporés et est rapidement décomposable par la faune du sol, ce qui 

génère souvent des émissions de CO2 en retour dans l‘atmosphère (FAO, 2017). 
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Fig n° 2: Le carbone chez le végétal 

 

 

 

 

 

Fig n° 3 : Le cycle du carbone organique. 
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Le cycle du carbone est très important pour la biosphère, puisque la vie est fondée sur l'utilisation de 

composés à base de carbone, la disponibilité en carbone fait partie des facteurs primordiaux pour le 

développement des êtres vivants sur Terre. Le processus de base du recyclage du carbone à court 

terme est le couple photosynthèse-respiration, c'est-à-dire la conversion du Cinorg du CO2 en Corg par la 

photosynthèse, et subséquemment l'inverse, la conversion du Corg de la matière organique en 

Cinorg par la respiration. Il faut considérer trois réactions de base (Soltner, 2003).Ceci peut être résumé 

en : 

 -Chez les végétaux la photosynthèse consiste à réduire le dioxyde de carbone à partir de 

l‘atmosphère en présence d‘eau et des sels minéraux absorbée par les racines à l‘aide de l‘énergie 

solaire captée par les feuilles avec libération d‘oxygène, afin de produire des glucides (hydrates de 

carbone (CH2O) nécessaires à leur développement. 

 

 

 

 -La respiration est l'inverse de la photosynthèse, elle transforme les hydrates de carbone en CO2, en 

présence de l'oxygène libre O2.   L'équation de la respiration peut se résumer à : 

 

(CH2O)n + n O2→ n (CO2  + H2O)                                                       (2) 

 

Les plantes produisent de la matière organique azotée (acides aminés et autres molécules organiques 

azotées) à partir des sucres fabriqués par photosynthèse et d‘ions NO3
-
 puisés dans le sol. Les 

décomposeurs du sol (bactéries, mycètes) transforment la matière organique azotée provenant des 

plantes ou des animaux morts en CO2, H2O et ammoniac (NH3). Au contact de l'eau, l'ammoniac se 

transforme en ions NH4
+
qui seront assimilé par les racines suite à la décomposition de la matière 

organique (Sani et al., 2020). 

Un sol agricole, par exemple, où la majeure partie de la végétation est récoltée et exportée, finit par 

s‘appauvrir en azote (et autres éléments puisés par la plante). Il en est de même pour une forêt que 

l'on déboise quoique, dans ce cas, il faut dire que le bois proprement dit qu'on prélève n'est pas 

tellement riche en N, P ou K. Le bois, c'est surtout de la cellulose (C, O et H). 

Une bonne partie de l‘azote d‘un champ de blé, par exemple, va se retrouver dans les cours d‘eau où 

sont déversées les eaux d‘égouts des grandes villes et non dans le champ d‘où vient ce blé.  
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1.1.11. Relation de la matière organique et les gaz à effet de serre : 

 

Le CO2, gaz incolore, inerte et non toxique, est le principal gaz à effet de serre à l'état naturel. Sa 

durée de vie dans l'atmosphère est d'environ 100 ans, Il est produit lorsque des composés carbonés 

sont brûlés et en présence d'oxygène. Ses sources naturelles sont très nombreuses : éruptions 

volcaniques, respiration des plantes, des animaux et des hommes, incendies naturels de forêts, 

décomposition de la matière organique morte de plantes et d‘animaux (Kammann et al., 2011). 

 

Sous l'action de l'homme, le taux de CO2 dans l'atmosphère augmente régulièrement  de 30% au 

cours de ces deux derniers siècles lorsque des écosystèmes naturels sont labourés et mis en culture, 

la plus grande partie du carbone piégé dans ces sols sont libérés dans l'atmosphère sous la forme 

de CO2 (60%) ou de méthane, deux gaz à effet de serre, ou dans l'eau sous forme d'acide 

carbonique. La matière organique peut jouer un rôle de puits ou d‘émetteur de carbone CO2 elle 

influence également sur la qualité de l‘air par l‘émission de gaz à effet de serre principalement le CO2, 

ce dernier est un des produits résultant de la dégradation de la matière organique et un des plus 

important gaz à effet de serre, il contribue à 60% du réchauffement climatique (Agegnehua, 2015). 

Les microorganismes du sol décomposent la matière organique végétale et libèrent une partie du 

carbone de la plante dans l'atmosphère, sous forme de CO2 l'autre partie du carbone est stockée dans 

le sol. La minéralisation de la matière organique passe par différentes phases dont chacune est sous 

le contrôle des organismes sous l‘influence les conditions ambiantes du sol. Rejeté vers l‘atmosphère 

et représente le second plus grand flux de carbone terrestre. Cependant, la dernière étape de cette 

décomposition est assurée par les microorganismes hétérotrophes aérobies (Waldrop, 2000), cette 

dernière étape est donc marquée par la libération de CO2 (Giva, 2011). 

En effet, le sol est le plus grand réservoir de carbone (C) et participe au cycle global de ce dernier. Il 

émet à la fois du gaz carbonique (CO2), via la respiration des racines et des microorganismes 

hétérotrophes et piège du CO2 atmosphérique, via la photosynthèse et l'incorporation au sol des 

produits de décomposition des litières, sous forme d'un stock de matières organiques composé à 50% 

de carbone. La compréhension de la dynamique du carbone organique des sols est un enjeu majeur à 

la fois pour la fertilité des sols et pour l'atténuation du changement climatique, à travers le stockage 

plus ou moins long de carbone dans les sols. La plupart du carbone piégé dans le sol est perdu dans 

l'atmosphère quand les écosystèmes naturels sont surtout labourés et mis en culture. En effet, le  

processus microbien est accompagnés par la libération d‘éléments nutritifs, ces éléments nutritifs sont 

intégré à la biomasse microbienne et végétale, stocké dans le sol ou peuvent être perdus à travers le 

lessivage (Agegnehu, 2016). 

L‘évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de l‘équilibre entre les apports de 

matières organiques végétales au sol et leur minéralisation. Le sol représente le plus grand réservoir 

de carbone de la biosphère continentale contenant environ deux fois le stock de carbone 

atmosphérique et trois fois le stock de carbone contenu dans la végétation (40 tonnes par hectare 

(t/ha) en sols cultivés et 65 t/ha sous prairies) (Liu et al., 2020). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mission_de_dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_carbonique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_carbonique
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En croissant les plantes absorbent du CO2, produisant ainsi de la biomasse qui contient du carbone. 

Plutôt que de laisser les végétaux inutilisés se décomposer en émettant du CO2, la pyrolyse 

transforme environ la moitié du carbone dans une forme stable et inactive. La photosynthèse absorbe 

le CO2 de l‘atmosphère, le biochar stocke le carbone sous une forme solide et bénéfique (Li, et al., 

2020). Le biochar réduit aussi les émissions d‘autres gaz à effet de serre, incluant le méthane et 

l‘oxyde nitreux. Une étude récente estime que 12% des émissions de gaz à effet de serre émis par 

l‘activité humaine pourraient être compensés par l‘usage du biochar. La longévité du biochar dans le 

sol peut atteindre plusieurs milliers d'années, ce qui permet de les considérer comme de véritables 

puits de carbone (Wang et al., 2012). 

 

Un certain nombre de chercheurs se sont intéressé au biochar car il est présenté comme une 

possibilité de fixer du carbone atmosphérique avec un stockage à long terme au niveau du sol. Les 

propriétés physiques du sol (texture et structure), les facteurs climatiques (précipitations et 

température), les pratiques de gestion des sols et des cultures permettent de gérer le taux de carbone 

organique du sol. la séquestration du carbone peuvent être augmentés par l'adoption de stratégies de 

conservation des ressources et de meilleures pratiques de gestion telles que le semis direct, 

utilisations des outils à dents, engrais verts, fertilisation étudiée, l'épandage de fumier, de boues, de 

compost ...etc, afin d‘augmenter les rendements qui sont en baisse continue. Le biochar, une arme à 

double tranchant, un amendement organique capable de fixer du dioxyde de carbone qui se trouve 

dans l‘atmosphère et dont la durée de vie peut s‘étaler sur plusieurs années. Ce gaz, en partie 

responsable du réchauffement climatique, qui pourrait être emprisonné dans le sol comme source 

de carbone (Agegnehua, 2015). 

En plus de la réduction du taux de CO2, les émissions d'autres gaz à effet de serre provenant du sol 

peuvent également être réduites. Rondon et al., (2005) ont constaté une réduction des émissions 

d'oxyde nitreux de 50 % sur des parcelles de soja et suppression presque complète des émissions de 

méthane du sol en ajoutant du biochar à un taux de 20 T /ha à la savane des sols acides dans l'est de 

l'Europe (Wang et al., 2012). 

 

L'agriculture et la sylviculture contribueraient pour 12% des émissions de dioxyde de carbone. Selon 

Li et al., (2021),  pour une tonne de « biochar », c'est 3 tonnes de CO2 éliminé, ce qui explique son 

intérêt aussi dans le contexte des préoccupations concernant le réchauffement climatique. Des études 

ont démontré que une tonne de biochar dérivée de la bagasse sécherait environ 2,3 tonnes de CO2 

équivalents. Il a également le potentiel de réduire les émissions de gaz à effet de serre provenant des 

sols, notamment l'oxyde nitreux et le méthane. Ces faibles émissions peuvent être expliquées par 

éventuellement une plus grande stabilisation du C. L'évolution faible de l'oxyde nitreux peut également 

être du à un effet du ralentissement du cycle de l'azote  (Salducci,  2011).   

Une réduction significative des émissions d'oxyde nitreux provenant des sols a été démontrée suite à 

l'application de divers produits à base de biochar en Australie. En effet, le biochar dérivé de déchets 

de canne à sucre et de bagasse ont été appliqués à un taux de 10t/ha sur les sols de la région du 

Burdekin en Australie pour tester les réductions d'émissions de gaz à effet de serre. Ils ont constaté 

http://www.epa.gov/climate/climatechange/science/indicators/ghg/index.html
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une baisse significative des émissions de gaz à effet de serre comme l'oxyde nitreux (N2O), provenant 

de sols fertilisés à l'urée. Selon Wang et al., (2012), la majorité des nutriments contenus dans les 

matières premières de la canne à sucre sont retenu dans le biochar; il peut donc être retourné sur le 

terrain avec le carbone. L'évaluation de cette technologie à l'échelle du terrain est justifiée par 

l'importance des résultats économiques, environnementaux et climatiques atteint (Wang et al., 2012 ; 

Agegnehua  et al., 2016).   

Deux sols de paddy (développés à partir de sol rouge granitique (S1) et d'argile rouge quaternaire 

(S2) de textures différentes en condition d'inondation Les sols ont été soumis aux trois traitements au 

biochar (dérivé de la paille de blé) suivants 0 %, 1 % et 2 % du poids du sol. L'incubation a duré 180 

jours. Le biochar peut se combiner avec les particules du sol et fournir un habitat approprié aux 

microbes du sol en S1, ce qui a augmenté la décomposition du C organique. l'ajout de biochar a 

considérablement réduit les émissions du méthane (Liu et al.,  2020 ; Woolf,  2008).  

L‘application de différents amendements organiques, dont le biochar, peut jouer un rôle essentiel pour 

reconstituer et conserver le carbone dans les sols et assurer la durabilité de l'agriculture pendant une 

longue période tout en contribuant de manière significative à développer la structure du sol. En outre, 

la minéralisation du biochar est beaucoup plus lente que celle de tout autre des matières organiques. 

Les résultats des recherches ont montré un taux de minéralisation du carbone de 1,5% dans les sols 

amendés au biochar, alors que dans les sols non amendés, il était de 2,4% (Sohi et al.,  2012).  

1.1.12. La situation du carbone organique à travers le monde : 

La distribution du COS est très hétérogène et très fortement dépendante du type de sol, de l‘utilisation 

de la terre et des conditions climatiques. Pour certains types de sols et pour certaines utilisations du 

territoire, le stockage de COS est très important. Le changement climatique, la dégradation des terres 

et la perte de biodiversité...etc                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

sont devenus l‘une des préoccupations les plus importantes actuellement dans le monde (Woolf,  

2008). Une fois intégré au sol sous forme de matériel organique provenant de la faune et de la flore 

du sol, le carbone persiste dans le sol pendant des dizaines, des centaines voire même des milliers 

d‘années. Ce COS peut être perdu sous la forme de dioxyde de carbone (CO2) ou de méthane (CH4) 

émis dans l‘atmosphère, ou sous la forme de carbone organique dissous (COD), lessivé vers les 

rivières ou les océans (Lentz et al., 2014). 

Les dynamiques de ces processus soulignent l‘importance de quantifier les flux globaux de carbone 

pour assurer les avantages maximum que peuvent produire le COS pour la production alimentaire. En 

tant qu‘indicateur de la fertilité du sol, le COS est important pour ses contributions à la production 

alimentaire, la réduction et l‘adaptation au changement climatique et la réalisation des objectifs pour le 

développement durable (Parish et al ., 2008). 

Lorsque la matière organique du sol (MOS) est décomposée (ou minéralisée) par les 

microorganismes, du CO2 est émis en retour dans l‘atmosphère. Les exsudats racinaires tels que 

l‘acide oxalique, qui libère des composés organiques à partir d‘associations minérales protectrices 

peuvent aussi entrainer des pertes de carbone (Lentz et al., 2014). Finalement, une partie du carbone 
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du sol est aussi exportée vers les rivières et océans sous la forme de carbone organique dissous 

(COD) ou dans le matériel d‘érosion. La température du sol et son contenu en eau sont deux facteurs 

(principalement déterminés par les conditions climatiques) contrôlant la décomposition de la MOS. En 

effet, par exemple les faibles températures et l‘engorgement en eau dans certains sols réduisent les 

taux de décomposition. Le cas aussi des Tourbières, où le stock de COS est susceptible de 

comprendre jusqu‘à 85 pour cent du stock de carbone terrestre dans les forêts boréales, 60 pour cent 

dans les forêts tempérées et 50 pour cent dans les forêts tropicales. Une grande partie du stock total 

de COS se trouve dans les sols de toundra, pré-toundra et régions de taïga. La majorité du carbone 

du sol se concentre dans les tourbières des forêts boréales et tropicales dans l‘Asie du Sud-est. Les 

tourbières sont des écosystèmes humides caractérisés par l‘accumulation de matière organique 

(tourbe) dérivée de matériel végétal mort et en décomposition sous des conditions de saturation en 

eau permanente (Parish et al., 2008). 

La carte mondiale des stocks du carbone organique du sol présents dans les 30 premiers centimètres, 

montre des régions naturelles contenant des stocks de carbone susceptibles d'être conservés et 

pourrait de ce faite être davantagement exploité. Dernièrement, plus de 90 pays membres ont partagé 

leurs cartes nationales indiquant leurs stocks de carbone. Permettant de stocker du carbone, la 

conservation et  la restauration des sols est importante pour parvenir à une agriculture durable et 

atténuer le changement climatique. Les sols mondiaux qui constituent le plus grand puits de carbone 

au monde permettant de réduire les émissions de gaz à effet de serre dans l'atmosphère. Selon cette 

carte, le sol contient près de 680 milliards de tonnes de carbone dans ses premiers 30 centimètres, 

soit le double de ce qui est présent dans notre atmosphère. Il s'agit d'une quantité importante par 

rapport au carbone stocké dans l'ensemble de la végétation qui équivaut à 560 milliards de tonnes 

(Agegnehua et al., 2016). 

On trouve plus de 60% de ces 680 milliards de tonnes de carbone dans dix pays à travers le monde, 

qui sont la Russie, le Canada, les Etats-Unis, la Chine, le Brésil, l'Indonésie, l'Australie, l'Argentine, le 

Kazakhstan et la République démocratique du Congo. Des mesures devront être prises en vue de 

protéger ces sols naturellement riches en carbone et soutenue le Groupe technique 

intergouvernemental de la FAO sur les sols (Wang et al., 2012). Les auteurs ont conclu que les sols 

du monde entier ont encore augmenté leurs émissions de CO2 ces dernières décennies, 

probablement à cause de l'augmentation de l'activité microbienne induite par l'accroissement de 

température, résultant en une biodégradation de l'humus. Ce CO2 serait, en termes de bilan, moins 

nuisible pour le climat comparé au méthane, considéré comme un gaz à effet de serre plus puissant 

(Agegnehua et al., 2015). 

Le sol a une immense capacité à servir de puits éventuel de CO2 atmosphérique. La concentration de 

CO2 et d'autres GES dans l'atmosphère  est suffisamment élevée pour que le globe se réchauffe et 

que le climat change. Au cours du dernier siècle, la température moyenne à la surface de la planète a 

augmenté de 1,1 C°, soit causée par l'augmentation des émissions de CO2, CH4, N2O et NO dans 

l'atmosphère. Suite au réchauffement climatique et la baisse de fertilité des sols et afin de parvenir à 

trouver un compromis entre ces différents problèmes, beaucoup insistent sur l‘intérêt du biochar  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Humus
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
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comme une des solutions dans le sens où il permet la fixation du carbone dans les sols. Les 

défenseurs du biochar prétendent qu'il a le potentiel pour absorber entre 5,5 et 9,5 gigatonnes de 

carbone chaque année (Kammann et al., 2011 ; Lentz et Spokas, 2014). 

La température élevée du sol et de l'air associée à une forte teneur en humidité, favorise la 

prolifération des microorganismes et la décomposition de différents engrais organiques comme le 

compost, le fumier, les résidus de culture...etc ajoutés aux sols d‘où la diminution rapide de la teneur 

en matière organique avec une baisse de la fertilité des sols d‘une part et une augmentation des 

émissions de gaz à effet de serre d‘une autre part. Par conséquent, la teneur actuelle en carbone 

dans les sols de nombreux pays des régions climatiques tropicales et subtropicales déclinent à un 

rythme alarmant. Par ailleurs, la recherche pour une conservation des ressources existantes, les 

stratégies et les meilleures pratiques de gestion reste  essentiellement nécessaires pour séquestrer le 

carbone dans les sols. La perturbation accentuée des sols à travers les différentes méthodes utilisées, 

continuent à être pratiquer aboutissant ainsi à une accélération de la décomposition accrue de la 

matière organique malgré qu'une grande quantité de carbone est ajoutée au sol chaque année 

(Spokas et Reicosky, 2009). Les stratégies de conservation des ressources et l'approvisionnement 

continu en matières organiques contribuent pour augmenter et maintenir la teneur en carbone ainsi 

que la fertilité des sols lorsque le biochar est apparu comme un amendement prometteur pour le 

stockage du carbone dans le sol et l'atténuation le réchauffement climatique (Wang et al.,  2012). 
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1.2. Le biochar: 

 

 

 

 

Fig n°4 : Biomasses de départ (sur la partie supérieure) comparées à leur dérivé 

biochar (sur la partie inférieure). Résidus de conifères (à gauche) et fumier de poulet 

(sur le droit) (Cimò, 2013) 

 

 

 

Fig n°5: Echantillons  de quelques biochar de bois, coque de riz, Millet et tige de canne à 

sucre (Major et al.,  2012) 
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1.2.1. Définition du biochar: 

 

Le terme ‗biochar‘ est l‘abréviation de « bio-charcoal»; du préfixe « bio » qui veut dire origine 

biologique et du mot anglais « charcoal » qui signifie charbon de bois. Il est parfois nommé Agrichar 

quand il est destiné à enrichir les sols agricoles. Les biochars proviennent de la pyrolyse de la 

biomasse faiblement valorisable d‘origine végétale ou animale. Ce substrat a le potentiel d‘améliorer 

la qualité des sols et la croissance des plantes tout en diminuant les apports d‘engrais et en 

séquestrant le carbone (Lehmann, 2007). La composition des biochars varie et dépend fortement de 

la nature de la biomasse utilisée et du processus de pyrolyse utilisé (Steiner, 2010). En effet, Ie 

charbon obtenu par pyrolyse de biomasse des matières organiques d‘origine diverse paille, fumier, 

balle de riz, carcasses d‘animaux, écorces, boue de papeterie... etc., généralement des déchets de 

scierie ou des résidus agricoles sont écrasé en petites particules produit par des procédés artisanaux 

ou industriels mais la technique traditionnelle appelée « pyrolyse lente » est la plus populaire à travers 

le monde. Cette technique se traduit par la conversion de la biomasse végétale à une température de 

pyrolyse modérée (environ 500°C) et un temps de résidence long (plus d‘une journée) (Gulaqa et al., 

2020). 

Le biochar est un matériau poreux de faible densité (< 0. 5 g/cm3), il est principalement composé de 

graphite amorphe. Son incorporation dans le sol augmente la porosité et l‘aération du sol, rendant 

ainsi le sol propice au développement racinaire des plantes. Selon Lehman et Kleber, (2015), il s‘agit 

de petits fragments noirs riche en carbone amorphe (inerte) de structures alvéolaires légères et 

poreuses très développée c‘est ce qui lui fournit sa capacité à absorber l‘eau comme une éponge qui 

aspire l‘eau, les éléments nutritifs et peut aussi constituer un foyer pour les micro-organismes (Li et 

al., 2020). Ce n‘est pas un engrais, il ne fournit pas d'éléments nutritifs, c'est pour cela qu'il complète 

très bien l'action du fumier ou autres sources organiques ou minérales; car il va fixer ces nutriments et 

ainsi les rendre plus durablement accessibles pour les plantes. Il sert à amender les sols et est 

présenté comme un excellent capteur de carbone (Lehmann et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.futura-sciences.com/magazines/terre/infos/dico/d/geologie-amorphe-1400/
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                   Char-Brut (600°C)                      Char-Brut (800°C) 

Fig n°6 : Image MEB de biochars issus de la pyrolyse de la sciure de bois de cyprès 

brute à différentes températures (600 °C et 800°C) (agrandissement : 5000 fois) (Haddad, 

2018). 

 

0

 

 

Fig n°7 : La structure des pores de biochar de bois, taille: 100 et 10 μm  (Blanc, 2013) 
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Fig n° 8: Micrographies SEM, Structures vasculaires de sapin produit à  

une pyrolyse (500°C, 30 min). 50 μm (Cimò, 2013). 

 

Le biochar comporte deux parties : l'une est stable et l'autre est facilement dégradable. Ainsi, il peut 

rester longtemps des centaines à des dizaines de milliers d'années dans le sol en raison de ses 

propriétés stables. L'oxydation initiale rapide en surface du biochar frais est due à des processus 

abiotiques plutôt que des processus biotiques (Cheng et al., 2020). 

En effet, les biochars produit de la pyrolyse, sont des solides stables et de nature récalcitrant à la 

décomposition microbienne comparativement à sa matière première. Mais le biochar pourrait contenir 

quelques proportions de matière organique facilement dégradable. Cette matière peut être utilisée 

comme source d‘énergie par les microorganismes hétérotrophes, ce qui constitue la première étape 

de la décomposition des biochars (Lehman et al., 2006). Les quantités et les qualités du biochar 

produites sont très variables, elles dépendent de la nature du produit choisi (animale ou végétale), sa 

composition (linigne, cellulose...) ainsi que des processus de pyrolyse utilisés (Binh et Lehmann, 

2009).  

Ainsi, lorsque ce carbone est enfoui dans le sol, il y est non seulement stocké de façon permanente, 

mais il améliorerait aussi les propriétés agronomiques. Au lieu qu‘il soit rejeté dans l'atmosphère, le 

CO2 contenu dans les végétaux peut ainsi être enfoui de manière utile et durable dans le sol. Il agit 

comme des puits durables de carbone en séquestrant du carbone provenant du CO2 de l'atmosphère 

et lutte à long terme contre les changements climatiques (Kammann et al., 2011). 
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Parmi le large éventail de pratiques agricoles de conservation, le biochar peut s'avérer un outil 

essentiel et accessible pour la conservation des sols pour une agriculture durable, car il pourrait 

efficacement séquestrer une grande quantité de carbone dans le sol à cours et à long terme, 

améliorant ainsi la fertilité des sols, la productivité des cultures et contribuer à atténuer le problème du 

réchauffement climatique. En outre, le biochar peut améliorer la capacité de production des sols 

soumis à différents stress biotiques et abiotiques, et faire progresser le problème de la sécurité 

alimentaire. Ce rapport a pour objectif principal de fournir un examen scientifique critique de l'état 

actuel (Wael et al., 2019). 

1.2.2. Définition de la pyrolyse: 

Le processus de fabrication du biochar, la pyrolyse, est un procédé où les molécules organiques de la 

biomasse végétale sont écrasées dans des conditions de température située entre 350°C et 1000°C, 

avec un niveau faible d'oxygène (< 2%). Environ 50% du carbone contenu dans les matériaux de base 

est retenu par le processus de pyrolyse; néanmoins, ce taux peut varier en fonction des conditions de 

pyrolyse (Atkinson et al., 2010). Selon les températures de pyrolyse, les composés organiques sont 

plus ou moins dégradés. L'hémicellulose se dégrade entre 200-260°C, la cellulose entre 240-350°C, 

et la lignine entre 280-500°C. Les proportions de ces composés influenceraient le degré de réactivité 

ainsi que la structure physique des biochars (Haddad, 2018).  

La balle de riz, la paille de riz, la bouse de vache, le fumier de bovin, ovin fiente de volaille, la sciure  

et copaux de bois ...etc peuvent être utilisés pour produire du biochar et reste une des  meilleures 

solutions pour obtenir un rendement satisfaisant. Ces matières organiques sont placées dans une 

chambre avec une quantité limitée d'oxygène maintenue, puis la chaleur est progressivement 

augmentée en utilisant le brûleur à flamme de gaz dans le bas et le milieu de la chambre jusqu'à 400-

500 C pendant 4-5 h environ. Le biochar après la pyrolyse est laissé refroidir à température ambiante 

puis réduit en poudre, pesé et stocké pour l'application dans le domaine agricole (Rahman et al., 

2020) 
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.              

                                Fig 9: La production du biochar par le procédé de la pyrolyse. 

Un matériel autre que le biochar, en se décomposant dans le sol, libère du carbone lentement au 

cours du temps, cette perte de carbone continue jusqu‘à ce qu‘il en reste environ 10-20% au final 

(selon la qualité du carbone et l‘environnement). Donc finalement le biochar mènerait à une meilleure 

séquestration du carbone dans le sol (Lehmann etal., 2006). La conversion de la biomasse en biochar 

change fondamentalement les dynamiques de transformation en ce qui concerne la séquestration du 

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

le reste du carbone dans le biochar (Fig 9). 

 

Some toute, la proportion des différents produits issus de l‘opération de pyrolyse des biomasses 

(biogaz, biohuile et biochar) ainsi que leurs compositions dépendent d‘une part des conditions 

opératoires (vitesse de chauffe, température, flux de chaleur) mais aussi des propriétés physico-

chimiques des biomasses concernées (teneurs en cellulose, hémicellulose, lignine, extractibles, 

minéraux et en eau) (Selmi, 2016). 

 

1.2.3. Les fractions de la pyrolyse : 

La pyrolyse est un procédé de carbonisation des matières organiques en absence d‘oxygène ou sous 

très faible pression d‘oxygène, elle conduit à la production : 

 

 d‘un mélange gazeux appelé ―syngas‖ qui est un gaz combustible 

 d‘huile appelé ―bio-oil‖ 

 de biochar 
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1.2.3.1. La fraction gazeuse: 

Quel que soit le type de biomasse convertie, la fraction gazeuse est majoritairement composée de 

monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone (CO2), de méthane (CH4) et de dihydrogène(H2). 

Les autres molécules identifiées sont l‘éthane (C2H6), l‘éthylène (C2H4), et le propane (C3H8). 

 

1.2.3.2. La fraction liquide : 

 

Les bio-huiles sont des dispersions liquides pseudo-homogènes caractérisées généralement par une 

couleur brun-foncée et un dégagement de vapeurs âcres pouvant irriter les yeux après une période 

d‘exposition prolongée. Ces huiles de pyrolyse, ayant des pH compris entre 2 et 3, sont obtenues par 

condensation des vapeurs de pyrolyse après une séparation plus ou moins efficace des particules de 

charbon. Les biohuiles contiennent typiquement plus d‘une centaine de composés chimiques 

organiques, avec des teneurs variables en fonction de la nature de biomasse ligno-cellulosique et des 

conditions opératoires de pyrolyse et de condensation. 

Toutefois, les principales familles de composés chimiques qui constituent ces biohuiles sont : les 

acides, les esters, les alcools, les cétones, les aldéhydes, les phénols, les sucres, et d‘autres 

composés. 

 

1.2.3.3. La fraction solide : 

 

La fraction solide résiduelle de l‘opération de pyrolyse des biomasses est appelée « char » ou 

« biochar » à laquelle on s‘intéresse. 

Une façon de capturer ce carbone est via la pyrolyse, la pyrolyse relâcherait une partie du dioxyde de 

carbone qu‘elle contient (dans le syngas), mais une bonne partie (50%) du carbone que contenait la 

plante resterait stockée dans le résidu solide «  le biochar ». Ce biochar peut ensuite être incorporé 

dans les sols lors des labours, afin que la géosphère (le sol) puisse absorber le carbone. On estime 

que le carbone séquestré par le biochar reste dans le sol pendant quelques siècles, voire quelques 

millénaires. Le biochar est durablement séquestré dans le sol, mis à part une légère perte estimé à 

5% (Levesque,  2017). Les types utilisés pour la pyrolyse sont le fourneau TLUD et le fourneau 

ANILA. 
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Fign° 10: Model d’un pyrolyseur industriel « CarboChar-3 » qui produit 5 tonnes de biochar 

par jour (pro-natura@wanadoo.fr, 2016) 

1.2.4. Historique et concept du Biochar :  

D‘après Lehman (2007), Il y a plus de 6000 ans les indiens d'Amazonie « les amérindiens » utilisaient 

déjà une sorte de charbon végétal pour améliorer la fertilité des sols pauvres de la forêt amazonienne 

(Brésil).  Ils enfouissaient dans leurs champs un compost enrichi de charbon et 

amélioraient ainsi sensiblement le produit de leurs récoltes. Aujourd‘hui ces « terres noires » sont le 

résultat de l‘accumulation des résidus de combustion lente des déchets organiques des communautés 

villageoises en bord de fleuve. Les études archéologiques ont montré que dans certains cas cette 

accumulation a pu avoir lieu sur plusieurs millénaires, prouvant la stabilité de ce type de fertilisant qui 

est « le biochar » par simplement une méthode  primaires. 

 

Ils découvraient que l‘utilisation du charbon pouvait transformer leurs sols pauvres et infertiles en sols 

fertiles appelé « Terra Preta » qui signifie terre noire. La redécouverte des Terra Preta (Terre noire en 

Portugais) extrêmement fertile, qui est considéré aujourd‘hui comme un des sols les plus fertiles au 

monde avec les rendements les plus elevés (Steiner, 2010). Ces peuples avaient créés un type de 

culture appelé « slash and char agriculture » qui consistait à couper les arbres de la forêt et ainsi que 

ceux issus du défrichement des champs et à carboniser cette biomasse plutôt que de la bruler 

complètement. Par la suite, ce charbon était incorporé dans le sol avec d‘autres fertilisants naturels 

tels que les différents fumiers existants.  

L‘estimation de l‘âge de « Terra Preta » fait elle-même débat, en effet elle permettrait d‘avoir une 

durée minimale de la stabilité du biochar. Si Sombroek parlait en 2001 d‘une datation carbone qui 

avait estimé l‘âge du sol comprise entre 1 780 et 2 260 ans, ProNatura parle de parcelles datant 

de 8000 av JC., soit aux prémices de l‘agriculture, Biofuel Watch parle de 500 et 2500 

ans d‘ancienneté, Mae-Wan Wo date les installations de 450 avant J.C. à 950 après J.C. On voit donc 

clairement qu‘il y a une difficulté de dater cette terre et que les estimations varient beaucoup selon les 

auteurs, et leur convictions sur le biochar (Blanc, 2013) . 

mailto:pro-natura@wanadoo.fr
http://www.futura-sciences.com/magazines/espace/infos/dico/d/univers-terre-4725/
http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/matiere-combustion-3790/
http://www.futura-sciences.com/magazines/environnement/infos/dico/d/developpement-durable-dechet-5725/
http://www.fao.org/docrep/005/Y4137S/y4137s05.htm
http://controverses.mines-paristech.fr/public/promo14/promo14_G20/www.pronatura.org/wp-content/uploads/2012/07/Histoire-du-biochar.pdf
http://controverses.mines-paristech.fr/public/promo14/promo14_G20/biofuelwatch.org.uk/docs/Biochar_Africa_(2010)_FR.pdf
http://controverses.mines-paristech.fr/public/promo14/promo14_G20/biofuelwatch.org.uk/docs/Biochar_Africa_(2010)_FR.pdf
http://permaculturenews.org/2010/11/18/beware-the-biochar-initiative/
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La majorité des sites de terra preta ont été découverts en Amazonie centrale, et dans la région 

d'Upper Xingu au Brésil. Il y a d‘autres sites dans des régions amazoniennes du Pérou, de la 

Colombie, au sud du Venezuela, et dans les Guyanes. Cela représenterait 10 % des surfaces de 

l'Amazonie soit la taille de la France, avec des zones allant de l'hectare à plusieurs kilomètres carrés 

(Glaser et al., 2002). En Afrique, il a été découvert des sols similaires au Benin, au Liberia et dans les 

savanes de l'Afrique du Sud. Les recherches se sont orientées essentiellement dans les régions 

d'Amérique latine, mais peu en Afrique (Lange et al., 2018). 

Les « terra preta » ont un stock plus élevé de matière organique par rapport aux sols alentours. La 

formation d'un grand stock d'humus stable à l'intérieur de ces sols est probablement la clé de leur 

productivité. Les sols de ces régions amazoniennes sont riches en kaolinite, cette argile a un faible 

potentiel de complexassions avec la matière organique. Par contre, les oxydes de Fe et Al adsorbent 

fortement le carbone organique. Les terra preta contiennent des taux élevés de matière organique 

(MO) labile (instable) et stable, leur attribuant cette couleur si noire (Glaser et al., 2002). 

La « Terra Preta » est un sol très fertile à long terme. Cinq sites en Amazonie centrale contiennent en 

moyenne 50 tonnes de biochar par hectare par mètre de profondeur, soit un enrichissement d'un 

facteur de 70 par rapport aux sols adjacents, d'autres sources mentionnent des taux de carbone 

organique de 9% dans les terra preta alors que les taux des sols alentours seraient de 0,5 % 

(Atkinson et al., 2010), avec une capacité de rétention cationique (CEC) élevée et stable, il est aussi 

riche en phosphore, calcium et magnésium et regorge une diversité de microorganismes du sol. Une 

augmentation de 25 % de la diversité microbienne a été enregistrée dans la « Terra Preta ».Ce 

carbone serait un facteur clé du maintien des niveaux élevés de la MO et de disponibilité des 

nutriments. Cet élément est caractérisé comme stable, il persiste dans l'environnement pendant des 

siècles grâce à sa récalcitrance chimique et biologique due à sa chaîne polyaromatique. Il a été trouvé 

sous forme de particules non protégées, piégées physiquement,  pouvant être complexé avec les 

minéraux du sol (Glaser et al., 2002). 

Les travaux de recherche effectués par les pédologues, écologues et les archéologues ont permit 

d‘identifier aussi dans ces sols les déchets de cuisine, les os de poissons et d‘animaux, des morceaux 

de pots en céramique et des  traces de déchets organiques des communautés villageoises en bord de 

fleuve. Les études archéologiques ont montré que dans certains cas cette accumulation a pu avoir 

lieu sur plusieurs millénaires, prouvant la stabilité de ce type de charbon. C‘est pourquoi ces sols ont 

été qualifiés « d‘anthrosols » qui signifie sol crée par l‘action de l‘homme (Lehmann et Kleber, 2015). 

L‘analyse moléculaire des restes de charbon du sol identifiés dans « Terra Preta » laisse penser que 

si une partie du charbon provenait du bois brûlé lors du défrichement, une autre partie, plus 

significative en profondeur est un charbon provenant de la combustion incomplète des déchets 

agricoles ou du bois dans les foyers.  

Des sols similaires aux « Terra Preta » ont été également découverts en Europe du Nord-Ouest 

(Plaggen soils ou anthroposols) en Nouvelle Zélande (jardins de Maori). L‘utilisation du biochar pour 

amender les sols est une tradition millénaire, qui n‘a été redécouverte que récemment (Haddad, 

2018). Aujourd‘hui, des travaux de recherche plus poussée sur le biochar recherchent ses origines et 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologue
http://www.futura-sciences.com/magazines/environnement/infos/dico/d/developpement-durable-dechet-5725/
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son utilisation en passant par ses impacts sur l‘amélioration de la fertilité des sols tropicaux et pauvres  

confrontés à une forte dégradation. L‘introduction du biochar qui a existée depuis des années a 

amélioré les sols du Brésil ; une fertilisation qui  a réussie à changer les propriétés de ces sols qui 

dans certaines régions avaient une profondeur de 1 jusqu‘à 2m (Lehmann, 2007). En conséquence 

l‘idée sous entendue derrière le concept biochar n‘est pas de reproduire le système de culture tel que 

pratiqué à l‘aire de la civilisation des amérindiens, mais d‘identifier un élément de ce système « le 

charbon » dans l‘espoir de créer des sols qui deviendront aussi fertiles et riche en carbone à long 

terme comme « terra preta ». 

 

Fig n°11 : Photos de deux terre d’Amazonie avec et sans le biochar (Woolf  et al., 2010). 

Les terra preta sont réparties de manière inégale dans les zones des habitations historiques, d'une 

superficie moyenne de 20 ha, mais avec des sites individuels pouvant aller jusqu'à 350 ha signalés 

jusqu'à présent (Glaser et al., 2002 ; Sohi et al., 2010). 

 

1.2.5. Utilisation du biochar à travers le temps : 

L‘usage de « biochar » remonte bien avant le 20
ème

 siècle dans certaines régions du monde 

(Amérique du sud, Japon, Chine.. etc). Par exemple, en 1857, des preuves d‘observations sur 

presque toutes les fermes de l‘effet de poussière du charbon de bois, sur le développement et 

l‘accélération de la croissance végétale. Au Japon, les recherches sur le «biochar » ont 

significativement été intensifiées durant le début des années 1980. Ce même amendement a été 

également conseillé comme terreau pour la production horticulturale dans certains pays d‘Amérique 

du sud. En 1929, Morley écrit dans la première publication de « The National Greenkeeper » que «le 

charbon de bois agit comme une éponge dans le sol, absorbe et retient l'eau". Il remarque même que 

«comme un purificateur du sol et un absorbant d'humidité, le charbon de bois n'a pas d'égal » et les 

produits du charbon de bois seront commercialisés à partir de l‘année 1933. 
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En effet, cette aptitude est liée à ses propriétés chimiques et physiques spécifiques, telles qu‘une 

haute densité en charge aboutissant en une plus grande rétention d‘éléments nutritifs, et à sa grande 

résistance à la dégradation microbienne par rapport aux autres matières organiques du sol (Cantrell et 

al., 2012). 

Les premières notes sur le sujet des terra preta datent des années 1870. Le fort intérêt pour ces sols 

a augmenté à partir des années 1970. Les recherches subissent un important essor, avec une 

multiplication par 5 du nombre de publications entre les années 1970 et 2000. Beaucoup de 

personnes s'intéressent à ces sols afin de comprendre leur formation et leur fertilité, mais aussi pour 

la séquestration du carbone dans les sols (Whitman et Lehmann, 2009). 

A travers le monde, le biochar a eu un effet positif significatif sur le rendement dans de nombreux 

essais. Les effets des principaux facteurs contributifs étaient le pH du sol, le type de sol, l'ajout des 

engrais, la matière première du biochar, le doses d'application et les espèces cultivées (Wael et al., 

2019). 

Lehmann et al., (2006) ont montré que les « biochars » utilisés comme amendement semblent être 

généralement basiques (pH ˃ 7). Alors qu‘il s‘est avéré que les « biochars » peuvent être produits à 

des pH compris entre 4 et 12. Lehmann, (2007), a démontré qu‘il y a une augmentation de pH de 2,5 

unité après une petite période d‘incubation de 4 mois dans le sol. 

La stabilité du biochar peut être expliquée par la formation d‘anneaux aromatiques extrêmement 

récalcitrants durant la pyrolyse (Cheng et al., 2006). Cette stabilité dans les sols est affectée par les 

conditions climatiques, le type de sol, la composition du biochar et les paramètres de sa production 

(Lehmann et al ., 2011). 

Le biochar suscite un intérêt agronomique depuis plusieurs années, en particulier après la découverte 

en Amazonie de la fertilité des Terra Preta, ces « terres noires ». La stabilité du biochar dans le sol est 

une question fondamentale puisse que seule une longue période de résidence peut assurer une 

séquestration durable du carbone. La conversion de la biomasse en biochar change 

fondamentalement les dynamiques de transformation en ce qui concerne la séquestration du carbone. 

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

carbone dans le biochar. Un matériel autre que le biochar, en se décomposant dans le sol, libère du 

carbone plus lentement au cours du temps. Cependant, cette perte de carbone continue jusqu‘à ce 

qu‘il en reste environ 10-20% au final (selon la qualité du carbone et l‘environnement). Donc 

finalement le biochar mènerait à une meilleure séquestration du carbone dans le sol (Lehmann et al, 

2006; Lehmann 2007). Signalons que les résultats de certaines études scientifiques sont 

contradictoires, et aussi bien une décomposition rapide qu‘une décomposition lente des biochars sont 

constatées (Binh et Lehmann,  2009). 

Le biochar utilisé comme amendement pour améliorer la qualité des sols et l'amélioration des 

rendements des cultures est devenue une priorité mondiale. Certains biochars ne sont pas capables 

d‘être le facteur d'amélioration de la fertilité des sols pour augmenter la productivité des cultures, 

d‘autres ont entraîné des améliorations acceptables dans certain conditions pédo-climatiques. La 

sélection de certaines matières premières, conditions de pyrolyse et taille des particules a été conçu 
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pour créer des biochars qui pourraient cibler l‘amélioration des caractéristiques spécifiques du sol et 

les besoins de la culture pour enfin atteindre les rendements escomptés surtout dans les sols 

agricoles dégradés pauvres en nutriments ou contaminés (Novak et al., 2013). 

Au Japon, il existe une longue tradition d'utilisation du charbon de bois comme amendement des sols. 

Chose qui est relativement bien connue dans ce pays, bien que l'application réelle du charbon de bois 

soit limitée en raison de son coût élevé (Dominic, 2008). 

 

Les conditions de formation sont similaires à celles de la production du charbon de bois lors de la 

carbonisation dans des charbonnières traditionnelles (avec peu d‘oxygène). Afin de le différencier du 

charbon de bois, la définition adoptée par « l‘international Biochar Initiative (IBI) » spécifie que la 

finalité de cette substance est son potentiel d‘utilisation future en tant qu‘amendement pour les sols 

agricoles. Bien que le terme « biochar » soit un concept moderne et que son retour au sol apparaît, 

sans aucun doute, comme une piste de recherche nouvelle et prometteuse, la réalité est que depuis 

plusieurs siècles, le biochar a été utilisé pour améliorer la qualité des sols (Haddad,  2018). 

Des expérimentations ont été conduites pour divers sols et sous des climats variés pour notamment 

évaluer l‘intérêt agronomique de l‘addition de biochar au sol. Dans la littérature scientifique les 

quantités de biochars appliquées sont, cependant, très variables, tout comme la nature des biochars 

utilisés. Dans une synthèse de Hall et Keynes., (2007); ont remarqué la grande variété des taux 

d‘application des biochar (0.5 à 135 t/ha) sur les sols. Chan et al (2007) étudient l‘effet de biochar sur 

la productivité des plantes et la qualité des sols en l‘appliquant à des taux allant de 10 à 100 t/ha. 

Non seulement le biochar peut enrichir les sols en y augmentant fortement et durablement le taux de 

carbone, mais encore les sols enrichis par du biochar se développent naturellement plus en 

profondeur. Par conséquent, le carbone total stocké dans ces sols peut être d'un ordre de grandeur 

plus élevé que les sols adjacents. La Gambie, le Ghana, le Lesotho, le Mozambique, le Niger, le 

Sénégal, le Swaziland, la Tanzanie, l'Ouganda, la Zambie et le Zimbabwe ont tous défendu la 

méthode du stockage du carbone dans les sols, surtout par la technique du biochar, qui devrait 

devenir un produit du marché mondial des crédits carbone, qui est le mécanisme par lequel l'émission 

et l'absorption du carbone sont sanctionnées et récompensées financièrement. Ces pays sont 

convaincus qu'il s'agit d'un moyen de lutter contre les changements climatiques, assurer la sécurité 

alimentaire et énergétique régénérer les sols dégradés (FAO, 2017). 

Afin de restaurer la fertilité des sols fortement dégradé, les travaux sur l‘utilisation du biochar dans les 

agro-systèmes ont portés essentiellement sur l‘apport unique de biochar (Glaser et al., 2002) ou en 

mélange avec des engrais minéraux ou alors avec des matériaux telle que composts, lombricomposts, 

fumier....etc sont des sources durables de nutriments disponibles pour les plantes (Steiner et al., 

2007; Sohi et al., 2010 ; Liang et al., 2008 ). Car le biochar est considéré comme un matériau pauvre 

en éléments nutritifs (Glaser et al., 2002). Toutefois, les mécanismes permettant aux biochars 

d'améliorer la fertilité des sols tout en stockant du carbone à long terme restent largement inconnus. 
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1.2.6. La situation du biochar en Algérie : 

1.2.6.1. Essai du biochar au sud d’Algérie : 

 

En Algérie, une des premières évaluations au niveau de la micro-ferme écologique et innovante est 

celle de « la Clé des Oasis » à Timimoun dans le sud d‘Algérie. Une opération lancée depuis le mois 

de janvier 2019 sur des planches de cultures pour des légumes en intercalaires, des cuvettes sous les 

palmiers dattiers pour des légumes et des arbres fruitiersavec un amendement à base de charbon 

végétal appelé « Crescilis TERRA FERTILIS® ». (Anonyme, 2019). 

1.2.6.2. Les propriétés du Crescilis :  

Selon Anonyme (2019) ; le CrescilisTERRA FERTILIS®,  est un amendement organique 

composé à 100% de charbon végétal, issus d'essences de bois pures provenant de forêts françaises 

durablement gérées. Il est pourvu d‘une très grande porosité, d‘une haute teneur en carbone (>90%) 

et d‘éléments minéraux indispensables au bon développement des végétaux. Le charbon végétal 

Terra Fertilis® améliore la qualité du sol et peut absorber jusqu'à 4 fois son poids en eau et la restituer 

progressivement à la plante Utilisable en agriculture biologique. 

 

1.2.6.2.1. Les avantages de cet amendement : 

- Améliore la qualité du sol et sa fertilité à long terme. 

- Bonne rétention denteur d'eau. 

- Réduit les besoins en engrais chimique. 

- Séquestre du CO2 

Les premiers résultats obtenus avec l‘utilisation du charbon végétal " le Crescilis", un biochar pur et 

de haute qualité fait de 100% de bois (duramen : partie centrale du bois) sur les paramètres suivants: 

- La qualité du substrat et de la structure du sol. 

- La rétention de l‘eau « hydro-rétenteur ». 

- Du taux d‘humidité de la germination. 

- La résistance des plantes à la sécheresse. 

- Le système radiculaire. 

- La densité végétative et vitalité des plantes. 

- La protection phytosanitaire et de la défense des plantes. 

-La productivité au m
2 
et de la qualité des produits. 
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1.2.6.2.2. Quelques rendements comparatifs sur quelques cultures annuelles 
avec et sans crescilis : 

- Pomme de terre/m
2 
: sans crescilis : 6 kg/ m

2
 - avec crescilis : 12 kg/m

2
 

- Orge variété locale / m
2
 : sans crescilis : 0,50 kg/m

2 
– avec crescilis : 1,2 kg/m

2 
- possibilité 2 fois par 

an. 

- Blé dur variété locale / m
2
 : sans crescilis : 0,40 kg/m

2 
- avec crescilis : 0,9 kg/m

2
 

- Fèves : sans crescilis : 4, 50 kg/m
2
 - avec crescilis: 9 kg/m

2
 

- Navet : sans crescilis: 3,50 kg/m
2
 - avec crescilis 10 kg/m

2
 

- Laitue : sans crescilis : 6 kg/m
2
 - avec crescilis: 8 kg/m

2
 

- Céleri branche : sans crescilis 25 céleri/m
2
- avec crescilis : 60 céleri /m

2
 

- Gombo/ plant : sans crescilis 4 kg/Plant - avec crescilis : 5 kg/plant 

- Courgette/ plant : sans crescilis 5,5 kg/plant - avec crescilis : 8 kg/ plant 

Les résultats obtenus ont démontré une hausse spectaculaire et rapide des rendements 

(pratiquement doubler avec certaines cultures). Quatre échantillons de sol ont etaient pris pour des 

analyses de sol pour les cultures annuelles selon les différents traitements étudiés : 

- Sol sans aucun amendement (Témoin) 

- Sol avec du fumier 

- Sol avec du fumier et du crescilis 

- Sol avec du Crescilis  
 
Le biochar utilisé comme additif a donné des résultats assez satisfaisants sur plusieurs spéculations à 
savoir : 

 
1.2.6.2.3. La production animale comme additif dans l’alimentation des 
animaux d’élevage confondus : 
 
-Augmentation du rendement laitier 

-Amélioration de l‘engraissement. 

-Augmentation de la production de viande rouge. 

-Amélioration de la production d‘œufs. 

-Augmentation de la production de viande  blanche. 
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1.2.6.2.4. La santé animale : 

-Régulation de la digestion. 

-Stabilisation du milieu microbien dans l‘appareil digestif. 

-Il constitue un véritable pansement gastro-intestin. 

-Il permet d‘éviter les problèmes sanitaires tels que les troubles intestinaux les diarrhées. 

-L‘amélioration de l‘hygiène et réduit les odeurs. 

-La protection contre les agents pathogènes dangereux (résistant à certaines maladies). 

-une réduction des risques de maladies contagieuses. 

 

1.2.6.2.5. La production fourragère : 

-Une augmentation de la valeur nutritive des fourrages. 

1.2.6.2.6. L’environnement :  

Dans le monde entier, on constate un intérêt croissant dans l'utilisation du biochar dans l'agriculture 

pour aider à atténuer le réchauffement et l'amélioration de la productivité des cultures. Une 

augmentation des émissions de N2O a été constatée à la suite de l'application d'engrais azotés, de 

l'incorporation des résidus de culture et l'épandage de déchets organiques liquides et de biosolides 

sur des terres. Les plaques d'urine dans les pâturages pâturés peuvent être une source dominante 

N2O ainsi que les sources de méthane. L'influence du biochar sur ces gaz à effet de serre autres que 

le CO2 a été prouvée par plusieurs auteurs comme Agegnehua et al., (2015) et Fidel et al., (2017) qui 

ont prouvé qu‘il y aurait une réduction significative de leurs  émissions. La suppression éventuelle des 

rejets de méthane et d'oxyde nitreux augmenter la valeur du biochar en tant que moyen de compenser 

les gaz à effet de serre agricoles.  

Chez le ray-grass cultivé dans un sol limoneux-sableux, des mélanges ont étaient utilisés avec des 

quantités égales de biochar de coque d'arachide riche en azote, compost et le mélange des deux 

(Biochar+compost). Il s‘est avéré que le biochar avec ou sans compost a permis de réduire 

considérablement les émissions de N2O, tandis que le rendement a été considérablement augmenté 

avec le traitement Biochar+compost. Dans la deuxième expérience, du biochar de coque d'arachide, 

biochar de maïs et biochar de copeaux de bois, ont étaient mélangé au sol, tous ces biochar ont réduit 

les émissions de  d'environ 60 % dans des conditions de plein champs (Wang et al., 2010). 

Dans une autre étude quatre traitements ont été effectué avec le fumier de bovin (42 t/ha), biochar de 

de bois dur (22,4 t/ha), Biochar et fumier combinés, N2O contrôle, ont eté mené sur un sol calcaire 

irrigué. Les flux de gaz à effet de serre ont étaient mesuré en utilisant des chambres ventilées, chez le 

maïs (Zea mays L.) N2O sur une période de 2 ans. Avec le biochar de bois seul 20 % de moins de 

CO2 et 50% moins d'émissions de gaz  ont été enregistrés, selon Lentz  et al., (2014), ceci pourrait 

être expliquer par le fait que le biochar a altéré les processus de nitrification (la minéralisation de 

l‘azote limitée suite à la rétrogradation de l‘azote NH4
+ 

par le biochar). 
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Un autre essai sur l'influence du biochar et le compost sur le rendement du maïs a été étudié sur un 

sol tropical. Les traitements sont:  

a- Engrais (F) contrôle; 

 b-10 t/ha biochar + engrais (B+F);  

 c-25 t/ha compost + engrais (Com+F); 

 d-2,5 t/ha biochar + 25 t/ha (B+F).  

La biomasse aérienne et le rendement du maïs ont été sensiblement améliorés avec tous les 

amendements organiques par rapport à l‘engrais (F contrôl), avec une augmentation du rendement 

des céréales entre 10 et 29 % pour le compost et le biochar respectivement. Les émissions de CO2 et 

de  étaient significativement les plus élevées avec l‘engrais inorganique(F). Cependant, les émissions 

de N2O étaient faible et ont généralement diminué au fil du temps avec le biochar (Agegnehu et al., 

2016). 

Cet essai a examiné les effets du biochar et du compost, sur un Ferralsol dans le nord du 

Queensland, en Australie chez les arachides. Le mélange biochar-compost a considérablement 

amélioré la disponibilité des nutriments et le rendement. Les flux de CO2 et le N2O ont été les plus 

faibles pour le traitement biochar seul par rapport au compost et au contrôle (Agegnehua et  al., 

2015). 

Les effets du biochar de bois sur les gaz à effet de serre (GES) et les rendements du riz et du blé dur 

ont été évalués à l'aide d'unr expériences en plein champs dans un sol de montagne. Il s‘est avéré 

que l'amendement du biochar a diminué sensiblement les émissions d'oxyde (N2O) jusqu'à 54 % et 53 

% chez  le riz et le blé dur respectivement. Les amendements  au biochar ont augmenté la production 

du riz et le blé, respectivement de 12 % et 17 %. D‘après Wang et al., (2012), ces augmentations de 

rendement peuvent être en partie attribuées aux augmentations de la rétention des nitrates du sol par 

le biochar. 
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Fig n°12 : Apport de biochar dans le sable au sud d’Algérie (Timimoun) 
 

(pro-natura@wanadoo.fr, 2016) 
 

 

 

Fig n°13 : Essai avec et sans biochar sur fève (Vicia faba major L.)  à l’ensa 

 

 

mailto:pro-natura@wanadoo.fr
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Fig n°14: Levée hétérogène des plants de fève avec et sans biochar (ensa) 

 

 

 

 

                    Témoin  0%                   30%                      20%                  10% 

 

Fig n°15: Développement des plants de Fève avec et sans biochar (ensa)  
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Fig n° 16: Volume des racines pour les différentes doses de biochar (ensa) 
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Fig  n°17: Développement des plants de fève par rapport au témoin (ensa) 
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Fig n°18: Les feuilles de la fève avec les différentes doses (ensa) 
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La production de biochar peut être chimiquement décrite par l'élimination de l'eau suivie d'une 

condensation aromatique croissante, qui peut être exprimé en rapports atomiques décroissants de 

O/C et H/C. Cette innovation consiste à récupérer des résidus agricoles inutilisés ou d‘autres types de 

biomasse renouvelable non valorisable d‘une autre façon, pour les carboniser par pyrolyse en continu. 

Par exemple les pailles de blé, de riz, tiges de coton, de mil, cannes de maïs, balle de riz, parchets de 

café, bambous, grignons d‘olives, palmes séchées, peuvent êtres utilisés pour fabriquer le biochar. Le 

bois peut également être carbonisé sous toutes ses formes et sources, y compris la sciure avec un 

rendement environ 2 à 3 fois supérieur aux procédés de carbonisation classiques (bruler). Cette 

technologie innovante est basée sur l‘utilisation d‘une enceinte chauffée à 550°C au travers de 

laquelle s‘écoule la biomasse en l‘absence ou avec peu d‘oxygène. La température de la cornue est 

maintenue constante par la combustion des gaz de pyrolyse qui sont recyclés et brûlés dans une 

chambre de post combustion, évitant ainsi l‘émission de gaz à effet de serre (GES) (Galinato et al., 

2011). 

 

 1.2.7. Les propriétés du biochar : 

 1.2.7.1. Propriétés physiques des biochars : 

   Les biochars sont des matériaux carbonés constitués essentiellement de composés aromatiques et 

comportant des zones organisées en feuillets sous forme de plans graphitiques qui sont très stables 

thermodynamiquement. La structure d‘un biochar donné est généralement très complexe et dépend 

d‘une combinaison de plusieurs facteurs tels que la nature et la structure de la biomasse initiale, le 

type de réacteur de pyrolyse, la température finale et la vitesse de chauffe. La structure des biochars 

est analysée généralement au moyen de différentes techniques analytiques telles que la 

spectroscopie Raman, la résonance magnétique nucléaire (RMN), la diffraction des rayons X, etc. 

L‘augmentation de la température de pyrolyse induit généralement une augmentation de la teneur en 

composés aromatiques. A titre d‘exemple, les biochars issus des déchets de coque de riz ont été 

analysés par la résonance magnétique nucléaire (RMN) du 13C. Les résultats montrent que le 

pourcentage de répartition des groupements aromatiques varie en fonction de la température : il 

augmente de 34% à 90% lorsque la température de pyrolyse augmente de 400 à 800°C, 

respectivement (Lange et al., 2018).  

L‘espace libre entre les feuillets graphènes constitue la porosité du carbone. Ainsi, la structure d‘un 

biochar est caractérisée par son volume poreux, la taille et la forme de ses pores et sa surface 

spécifique. La microporosité des biochars est en relation directe avec leurs surfaces spécifiques (La 

surface spécifique désigne le rapport de la superficie de la surface réelle d'un objet et de la quantité 

de matière de l'objet. On l'exprime donc généralement comme une aire massique, en unités de 

surface par unité de masse). En effet, plus la structure du biochar tend vers une structure graphitique, 

plus les espaces inter-feuillets sont étroits et plus la surface spécifique augmente (Brodowski et al., 

2006; Liang et al., 2006). 
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Il est important de noter que la texture des biochars dépend fortement de la nature de la biomasse 

initiale et de la température de pyrolyse. Lorsque la température de pyrolyse s‘élève, la surface 

spécifique, le volume poreux et le nombre de micropores augmentent généralement du fait de 

l‘élimination des matières volatiles (Liang, 2006). De plus, la structure commence à s‘ordonner avec la 

formation d‘empilements aléatoires de feuillets de graphène ondulés. Lehmann et al., (2011); Liang et 

al., (2006) ont étudié l‘influence de la température de pyrolyse sur les propriétés texturale des 

biochars issus de la pyrolyse de bois d‘Hévéa. Les résultats ont révélé que lorsque la température de 

pyrolyse augmente de 300°C à 700°C, le diamètre moyen des pores diminue progressivement et le 

nombre de micropores augmente avec l‘élimination des matières volatiles.  

Les propriétés physiques du sol, notamment la structure, jouent un rôle important dans la rétention 

des nutriments. En effet, un sol possédant de plus petits pores présentera une meilleure rétention des 

éléments nutritifs (Lehmann et al., 2006). De plus, les cycles des divers éléments nutritifs du sol 

(fixation, précipitation, immobilisation et minéralisation) sont aussi fortement impliqués par le 

processus de rétention ainsi que les microorganismes qui y participent (Li et al., 2020). À cet égard, 

l'amendement en biochar permettant d'améliorer les propriétés du sol pourrait être une solution afin de 

réduire les pertes par lessivage. En effet, l'une des qualités les plus attrayantes du biochar est sans 

doute son pouvoir de retenir les nutriments et donc d‘augmenter la fertilité des sols, offrant ainsi une 

meilleure disponibilité des nutriments à la plante (Laurin-Lanctôt,  2015). 

 

1.2.7.2. Les propriétés chimiques des biochars : 

D‘un point de vue chimique, le biochar est une matrice composée principalement de carbone (C: 70-

90% en masse sèche). Après le carbone, les éléments les plus abondants sont l‘oxygène et 

l‘hydrogène. 

Comme pour le cas des propriétés physiques, elles dépendent non seulement de la nature et du type 

de biomasses mais également des conditions opératoires du processus de pyrolyse. D‘un point de 

vue agronomique, la caractérisation chimique des biochars est importante puisqu‘elle est directement 

liée à la croissance de micro-organismes dans le sol ainsi qu‘au développement et la croissance des 

cultures. Les teneurs en cendres et en carbone fixe des biochars augmentent d‘une façon significative 

avec l‘augmentation de la température de pyrolyse, tandis que les teneurs en matières volatiles 

diminuent considérablement avec l‘augmentation de la température (Laird et al., 2010). 

 

Selon Kyle et al., (2010), le carbone total (Ctot) du biochar peut contenir les différente forme de 

carbone à savoir organique (Corg), inorganique (Cinorg) et graphitique (Cgraph). Ces différents types 

de carbone peuvent nous donner une idée sur leur transformation potentielle dans le sol. Nous nous 

attendons à ce que le Cgraph soit le plus stable dans le sol. Le Cinorg correspond principalement au 

CaCO3.  
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Les méthodes de dosage utilisées : 
 
CorgTeneur en carbone organique % Corg=Ctot - Cinorg 
 
Cgraph Teneur en carbone graphitique % Combustion Spectroscopie à infrarouge 
 
Cendres Teneur en cendres % Perte au feu Four à moufle. 

 

1.2.7.3. Les teneurs en matières volatiles, en cendres et en carbone des 
biochars : 

Les teneurs en matières volatiles et en carbone dépendent également de la nature de la biomasse 

ainsi que des teneurs en minéraux présents dans la biomasse brute. Les teneurs en cendres, et en 

carbone des biochars augmentent d‘une façon significative avec l‘augmentation de la température de 

pyrolyse, tandis que les teneurs en matières volatiles diminuent considérablement avec 

l‘augmentation de la température. A titre d‘exemple, lorsque la température de pyrolyse augmente de 

300 °C à 600 °C, les teneurs en cendres et en carbone des biochars issus de la pyrolyse des 

branches d‘arbres de pomme augmentent de 6,72% à 9,40% et de 32,5% à 75,34% respectivement, 

tandis que la teneur en matières volatiles diminue de 60,77% à 14,86%. 

Aller., (2016), a montré que les biochars issus de la pyrolyse des biomasses riches en lignine et en 

cellulose possèdent des teneurs en matières volatiles relativement élevées (84,8% et 71,2%), suivis 

des biochars produits lors de la pyrolyse de fumier et les déchets de coquilles de noix (66,9% et 

61,1%). Tandis que les teneurs en matières volatiles pour les biochars issus de la pyrolyse d‘algues et 

des noirs de carbone sont les plus faibles en comparaison aux autres biomasses (56.0%, 23.4%  

respectivement).  

 

1.2.7.4. La composition en éléments minéraux des biochars : 

D‘un point de vue chimique, le biochar est composée principalement de carbone (C: 70-90% en 

masse sèche). Après le carbone, les éléments les plus abondants sont l‘oxygène et l‘hydrogène. 

En plus de la fraction carbonée, les biochars possèdent aussi une teneur en matières minérales 

relativement importante. Elle est essentiellement composée des métaux alcalins (K et Na), alcalino-

terreux (Mg et Ca) qui sont présents souvent sous forme de carbonates. La concentration en matières 

minérales des biochars varie selon la nature de la biomasse et la température de pyrolyse. Elle est en 

générale faible pour les biochars issus du bois mais augmente avec les espèces herbacées et devient 

significativement élevée pour les déchets urbains et les déjections animales (Chen et al., 2020). La 

nature et la teneur en minéraux sont notamment affectées par la température de pyrolyse en raison de 

la volatilisation de certains éléments. La présence des fractions minérales dans les biochars est 

généralement recherchée lors de leurs applications dans le secteur agricole et/ou environnemental. 

En effet, les composés minéraux tels que le Ca, Mg, K et P peuvent permettre au biochar d‘agir 

comme une source directe d‘apport de nutriments au profit des plantes. 

 Le pH d‘un biochar augmente avec l‘augmentation des teneurs en minéraux dans les biochars. Yuan 

et al., (2011) ont montré que les métaux alcalins (Na et K) ou alcalino-terreux (Ca et Mg) présents 
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sous forme de carbonates, sont les principales substances alcalines responsables d‘une 

augmentation du pH. Ils ont montré une corrélation positive entre l‘alcalinité du biochar et sa teneur en 

cendres.  

En fait, la présence des fractions minérales dans les biochars est généralement recherchée lors de 

leurs applications dans le secteur agricole et/ou environnemental. Car les composés minéraux tels 

que le Ca, Mg, K et P peuvent permettre au biochar d‘agir comme une source directe d‘apport de 

nutriments au profit des plantes (Xu et al., 2013). 

 

1.2.8. Impacts des biochars sur les propriétés de sols agricoles : 

L‘ajout de biochars aux sols agricoles comme amendements peut induire des modifications 

potentielles des propriétés physiques, chimiques et microbiologiques des sols. Les paramètres 

affectés directement sont principalement la porosité, la densité apparente, la stabilité des agrégats, la 

capacité de rétention en eau et en nutriments, la capacité d‘échange cationique (CEC) du sol, le pH 

des sols, la composition et l‘activité microbienne. 

L'application de biochar peut également avoir des effets négatifs sur la qualité de l'environnement et la 

santé humaine à cause de composés nocifs qu‘il contient tels que les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (HAP), les dibenzodioxines polychlorées et les dibenzofuranes (El-Naggar et al., 2019). 

 

 

 

Fig n°19: Interaction plante, sol et biochar (Laurin-Lanctôt, 2015). 
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1.2.8.1. Effet sur les propriétés physiques des sols :  

L‘addition de biochar aux sols agricoles induit une amélioration de la capacité de rétention en eau 

grâce à sa nature poreuse. En effet, l‘application de biochars dans des sols sableux augmente la 

rétention d‘eau, tandis que pour les sols à texture moyennes (argilo- ou limoneux) n‘a que peu voire 

pas d‘effet. Les propriétés hydriques varient grandement entre les biochars, elles sont beaucoup 

influencées par la granulométrie, la porosité du biochar et la quantité de cendre (très sorbantes) 

(Haddad,  2018). 

 

Dans ce contexte, Novak et al., (2014) ont examiné l‘effet de l‘ajout de neuf biochars, préparés à partir 

de quatre biomasses (coques d‘arachide, noix de Pecan, litière de volaille et le Panic érigé) 

pyrolysées à différentes températures, dans un sol sablonneux et deux sols à texture fine (argiles 

sableuses, et limono- argilo-siliceux contenant plus de 35% d'argile) sur la capacité de rétention de 

l‘eau. Ces auteurs ont montré que l‘addition des biochars de Panic érigé et du bois dur pyrolysés à 

hautes et à basses températures (250-700°C) au sol (sablo-argileux) a entraîné une augmentation de 

l‘ordre de 20% de sa capacité de rétention d‘eau. La capacité d‘eau disponible d‘un sol sablo-

limoneux augmente d‘environ 1% pour chaque pourcent de dose de charbon de bois ajouté. Seuls les 

sols sableux voyaient leur teneur en eau fortement augmenter (plus que doublement). Il n'observait 

aucun changement dans les sols limoneux et les sols argileux perdaient même un peu de leur 

capacité à retenir l'eau, les sols à texture grossière ou très macroporeux seraient donc les seuls à 

profiter de bénéfices hydriques permis par le biochar (une expérience a par exemple montré que la 

teneur en eau d'un sol sablonneux passait de 18% à plus de 45% (en volume) suite à l'apport de 

charbon de bois) (Nyami-bonaventure,  2015).  

Il est important de noter qu‘une rétention en eau plus élevée dans le sol amendé de biochar a permis 

de réduire le nombre d‘irrigations tout en maintenant des cultures à haut rendement. Par ailleurs, 

l‘ajout de biochars aux sols agricoles affecte également leur stabilité structurale qui se traduit par une 

augmentation de la stabilité des agrégats des sols de 3% à 226% (Blanc, 2013). En résumé, l‘effet 

positif de l‘ajout de biochars sur les propriétés de sols agricoles dépend de plusieurs facteurs tels que 

le type du sol, le type et la dose de biochars appliqués. 

 

La densité apparente de tous les biochars est très faible, les valeurs les plus élevées proviennent des 

biochar fabriqués avec du bois d‘eucalyptus, les valeurs faibles sont excellentes pour décompacter les 

sols (Cross et Sohi, 2011). 

 

1.2.8.2. Effet sur les propriétés chimiques des sols: 

    L‘ajout du biochar comme amendements aux sols agricoles peut présenter certains avantages 

potentiels sur l‘amélioration des propriétés chimiques des sols. En effet, les biochars peuvent contenir 

des concentrations variées de substances alcalines. Cela dépendra de la dose appliquée et de la 

composition chimique du biochar (Glaser et al., 2002 ; Blanc, 2013). 
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Selon Lehmann, (2007); les propriétés du biochar varient fortement dans leur contenu minéral et leur 

pH, il contient des principes actifs et peut être produit à faible coût. La presque majorité des biochars 

produit sont alcalin avec des pH variant de 7-12, cette alcalinité observée dépends de la proportion 

des cendres ainsi que des groupements carboxyliques observés dans chaque type de biochar 

(Lehmann, 2007). En effet, dans les sols acides, augmenter le pH du sol pour neutraliser son acidité à 

l‘aide d‘amendements calciques à l‘exemple de la chaux reste une opération coûteuse 

économiquement pour le petit agriculteur. L'alcalinité des biochars est un facteur clé qui affecte leur 

potentiel de chaulage. L'augmentation des cations basiques échangeables du sol, améliorant ainsi la 

fertilité du sol. Selon Yuan et al., (2011), chez les biochars basiques, la hausse de la proportion de 

cendres alcalines qui demeurent dans le biochar après pyrolyse à forte température est due aux 

carbonates.  

L'amélioration des effets du biochar produit à partir des pailles d'arachide, le soja et le canola à 500 

°C sur le pH du sol étaient plus importants que celui du biochar issu de la paille de maïs produits à la 

même température. À cette température, les carbonates étaient les principaux composants alcalins 

des biochars responsables de l'alcalinité des biochars (Xu et al., 2013). 

L‘application de biochars aux sols agricoles peut réduire les teneurs en métaux lourds et en pesticides 

présents dans le sol. Un tel comportement est dû essentiellement à la richesse en sites actifs 

adsorbants à la surface du biochar et que la capacité d‘adsorption des métaux lourds par les biochars 

est liée essentiellement à leurs propriétés structurelles et physiques telles que la taille et la répartition 

des pores de biochar (Hossain et al., 2010). 

Laird et al., (2010) ; Prendergast et Saran., (2011) ont quantifié la lixiviation d‘éléments nutritifs à 

partir de fumier de porc séché sur un sol agricole typique du « Midwest » aux Etats Unis. Les 

colonnes de sols contiennent 0.5 ; 10 et 20 g/kg de biochar qui ont été suivi pendant une durée de 45 

semaines. Les résultats de ces essais ont montré que l‘ajout des biochars réduit significativement la 

lixiviation de l‘azote total et du phosphore total dissous de 11% et 69% respectivement. 

 

1.2.8.3. Effet des biochars sur les propriétés biologiques des sols :   

L'importance de la structure poreuse du biochar pour la rétention des microorganismes est suggérée 

par plusieurs études, il peut constituer un habitat approprié pour les microorganismes (bactéries, 

actinomycètes champignons et mycorhizes). L'importance de la structure poreuse pour la rétention 

des microorganismes est suggérée par plusieurs études (Lehmann et al., 2011). Les bactéries autant 

que les champignons seraient hypothétiquement protégés contre les compétiteurs en présence de 

biochar qui, par sa structure poreuse, permettrait aux microorganismes de se réfugier dans ces pores 

(Whitman et Lehmann,  2009 ; Zhang et al., 2018). Les biochars issus des biomasses présentant un 

système vasculaire, contiennent de nombreux micro et macrospores qui peuvent êtres utilisés par ces 

microorganismes comme refuges contres les prédateurs (Lehmann et al., 2011). L'adhésion peut 

également dépendre de la grosseur des pores de la structure poreuse du biochar. En effet, les pores 

doivent être plus larges que la grosseur des microorganismes afin que ceux-ci puissent se loger dans 

les espaces et adhérer aux surfaces. L'habilité du biochar à retenir les microorganismes varie 
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beaucoup selon les propriétés du biochar (largeur des pores, teneur en cendre..etc). En définitive, la 

capacité d‘adsorber les éléments minéraux soluble, les gaz, l‘eau ...etc à sa surface fait du biochar un 

habitat idéal pour les microorganismes qui le colonisent pour s‘y développer et s‘y reproduire 

(Levesque, 2017). En effet, le biochar influence également l'abondance microbienne en assurant une 

protection contre la dessiccation. En fait, l'ajout de biochar au sol augmente la capacité de rétention 

en eau grâce à sa surface poreuse offrant aux microorganismes une hydratation durant des périodes 

sèches ou à l'intérieur même de sols arides (Aller, 2016 ; Liang et al., 2006). Selon certains essais, un 

biochar provenant de la décomposition thermochimique des résidus de culture (résidus de récolte, de 

feuilles) à des températures inférieurs à 700°C présente des effets positifs sur l‘abondance, la 

diversité et l‘activité des communautés microbiennes (Levesque, 2017). Lehmann et al., (2011) ont 

démontré que la disponibilité en carbone, en éléments divers et celle de l‘énergie pour les 

microorganismes colonisant le sol dépendra de la nature et de la force des interactions potentielle et 

simultanée entre les microorganismes, la matière organique du sol et les éléments existant sur les 

surfaces du biochar. Durenkamp et al., (2010); affirment que le développement de la biomasse 

microbienne dépendrait de la source et nature de carbone noir, de la concentration du milieu et sur le 

type de sol ; une augmentation de 25% de la diversité microbienne a été enregistrée dans la Terra 

Preta, sol noir de l‘Amazonie enrichi en charbon. 

Le biochar de bois a été ajouté à un champ agricole à raison de 0, 25 et 50 t/ha. Le biochar a 

augmenté la respiration du sol, le taux de croissance et le renouvellement des champignons et des 

bactéries après 3 ans sur le terrain, l‘alcalinité associée au biochar a été entièrement neutralisée et le 

biochar a perdu la plupart de ses cations (K, Na, Ca). ce qui souligne la nécessité de procéder à des 

essais sur le terrain à long terme pour aider à informer les décisions de gestion agronomique 

impliquant le biochar (Jones et al., 2012). 

Généralement, les bactéries et les champignons répondent différemment à un changement de pH 

dans le sol, la biomasse microbienne augmente avec une hausse du pH de 3,7 à 8,3 (Novak et al., 

2012 ). En effet, les bactéries répondent positivement à une hausse du pH au-delà de 7 tandis que les 

champignons ne montrent aucun changement significatif dans leur biomasse totale (Steinbeiss et al., 

2009).  

Des travaux de recherches ont montré certaines évidences que le biochar aurait un effet bénéfiques 

sur la croissance des mycorhizes, un champignon du sol qui vit en symbiose existant au niveau des  

racines. Brussaard et al., (2007), ont prouvé que la diversité microbienne du sol confère la protection 

contre les maladies transmises par le sol, qui reste lié à la culture et le type de sol. Ils suggérent que 

la diversité mycorhizienne contribue positivement à l‘efficacité de l‘utilisation des nutriments et 

éventuellement l‘eau (Selmi, 2016). 

Aussi, Matsubara et al., (2002), ont montré que l‘ajout de biochar issu de la pyrolyse de coque de noix 

de coco a fait augmenter l‘activité et la colonisation des champignons mycorhiziens arbusculaires, ce 

qui a conduit à protéger les racines de leurs plantes hôtes contre les infections transmises par des 

organismes pathogènes. 
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Par ailleurs, d‘autres hypothèses ont montré que la libération de produits toxiques absorbés ou déjà 

existantes dans le biochar pourrait être nuisible et  jouer un rôle important sur l‘inhibition de 

l‘abondance et le développement de certains microorganismes du sol (Lehmann et al., 2011) 

Ces phénomènes sont encore peu compris et parfois contradictoires compte tenu de leur complexité 

et actuellement, il y a très peu d‘études qui se sont  intéressées aux interactions simultanées entre le 

biochar, le sol et les microorganismes et la plante. 

1.2.8.4. Effet des biochars sur la capacité d’échange cationique du sol : 

La capacité d‘échange cationique (CEC) donne une indication sur la fertilité chimique du sol, elle 

représente la capacité du sol à retenir les cations du sol. Elle correspond au nombre de cations 

pouvant être adsorbés par le sol, disponibles pour la nutrition des plantes. Elle est dépendante des 

teneurs en argile et en matière organique (Claver, 2003). 

La kaolinite, argile prédominante dans les sols d'Amazonie centrale, a une faible CEC, de 1 à 10 

cmol/kg. De plus, avec les conditions climatiques de ces régions favorisant la minéralisation de la 

matière organique, les sols d'Amazonie ont des taux très faibles en MO. Ceci explique que ces sols 

ont une faible CEC. Alors que les Terra preta, riches en MO, donnent une CEC mesurée à l'acétate 

d'ammonium (pH = 7) de 13 à 25 cmol/kg (Glaser et al.,  2002).  

D‘après Steiner, 2010), le biochar provoquerait dans les sols un accroissement de la CEC mais le 

mécanisme n‘est pas connu. Les sols de Terra Preta ont un CEC élevé et stable, mais rien ne prouve 

que l‘on puisse obtenir le même résultat par adjonction de biochar dans d‘autres sols.  

Les valeurs de la CEC sont variables par le matériau d'origine et de la méthode de mesure utilisée. 

D‘autre affirment que la CEC du biochar est plus dépendante de la biomasse utilisée plutôt que de la 

température de la pyrolyse (Zhang et al., 2010).  

 

Fig n°20 : Evolution du carbone, CEC et le pH en fonction de la température de pyrolyse 

(Lehmann et al., 2007). 
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Le pH des biochars augmentait avec l'augmentation des températures de pyrolyse. La diffraction aux 

rayons X suggéraient que les carbonates étaient les principaux composants responsables de 

l‘élevation du pH. Aussi le -COO (-COOH) et le (-OH) contenus par les biochars ont largement 

contribué à l'alcalinité des échantillons testés. Ces groupes fonctionnels étaient responsables des 

charges négatives de la biochar (Yuan et al., 2011). 

L'application du biochar a entraîné une augmentation significative des cations échangeables (Ca
2+

, 

Mg
2+

 et Na
+
) et de la CEC au sol. Le biochar libère ces ions dans la solution du sol par un mécanisme 

d'échange d'ions. Jones et al., (2012) ont constaté que lorsque la matière volatile est retirée du 

biochar, le reste de la biomasse du biochar contient une quantité suffisante de Ca
+2

, Mg
+2

 et d‘autres 

ions inorganiques contenu dans les  cendres. Les sols de terra preta, ont des teneurs en Ca
+2

, Mg
+2

 

plus élevées que les sols adjacents. La présence d'ions Ca
+2

, Mg
+2

 dans les cendres du biochar à des 

niveaux suffisants pour faire du biochar un agent de chaulage. Le biochar possède une surface de 

contact élevée, une grande porosité et une matière organique (avec sa charge négative) qui a le 

potentiel d'augmenter la CEC du sol lorsqu'elle est ajoutée au sol (Glasser et al., 2002). Les plantes 

cultivées dans des sols traités au biochar réagissent mieux à la croissance suite à l‘augmentation de 

la  CEC du sol et la rétention des éléments nutritifs (Sharma et Rajwar, 2016). 

1.2.8.5. Effet des biochars sur la rétention des nutriments :  

Le flux des nutriments dans le sol dépend de la vitesse de décomposition de la matière organique. 

Cette dernière est considérée comme une source et un puits de nutriments dans le sol, elle assure la 

cimentation et l'encapsulation autour des particules d'argiles en renforçant ainsi sa stabilité du sol. Les 

nutriments organiques sont retenus grâce à l'amélioration de la capacité d'échange de cations avec 

ajout de biochar (Glaser et al., 2002) ; indiquent que ce processus peut se produire dans l'ordre des 

mois. Des augmentations de la capacité d'échange cationique de l'ordre de 40-50 mmolc/kg dans des 

sites modérément dégradés. Le taux d'oxydation du biochar dépend davantage de la température 

annuelle plutôt que la durée dans le sol. Afin d‘améliorer la capacité d‘échange cationique dans les 

milieux arides et semi-arides, l'application du biochar apparaît comme un outil important pour 

améliorer la rétention dans ce types de sols fortement perturbés (Steiner et al.,  2007). 

 

L'application du biochar de différentes origines peut augmenter la disponibilité de l'azote pour les 

cultures. La CEC importante des sols en présence de biochar expliquerait également l'adsorption plus 

élevée de NH4
+
 (Liang et al., 2006; Chan et al., 2008). 

La rétention de l'azote par le biochar va réduire son lessivage et va augmenter sa biodisponibilité dans 

les sols qui pourra potentiellement diminuer la demande accrue en fertilisants azotés pour la 

croissance des cultures (Blanc, 2013; Oladelea, et al., 2019). 

Il a été suggéré que le biochar pourrait avoir le potentiel de réduire le lessivage de certains éléments 

contenus dans les sols agricoles (Lehmann et al., 2006). Cette possibilité est due à la forte affinité du 

biochar pour l‘adsorption de nutriments solubles tels que l'ammonium (Lehmann et al., 2003), le 

nitrate, le phosphate et d'autres solutés ioniques (Woolf,  2008). En effet, l'application conjointe du 

biochar avec les engrais azotés (inorganiques) chez le riz s'est révélée être une solution durable et 



Synthèse bibliographique 

 

54 
 

écologique pour la protection de l'environnement; ce mélange a eu le potentiel d'améliorer la 

croissance du riz pluvial tout en réduisant le lessivage du NO3
-
 au niveau d‘un alfisol. La disponibilité 

des éléments nutritifs et la productivité est liées à la combinaison des applications de biochar avec les 

engrais azotés (Oladelea et al., 2019).  

Les pertes liées au lessivage des nutriments réduit grandement la fertilité du sol, augmente les coûts 

liés à la fertilisation, réduit le rendement et menace la santé de l'environnement. La perte d'éléments 

mobiles dans le sol, comme les nitrates (NO3
-
), se produit généralement sous des conditions élevées 

de fertilisation azotée et de minéralisation de la matière organique, de telles pertes engendrent des 

coûts économiques et environnementaux considérables, en particulier les coûts liés aux apports en 

fertilisants utilisés dans le but de répondre aux besoins des cultures et les pertes au niveau des 

nappes phréatiques aboutissant ainsi à leurs pollutions (Steiner, 2010). 

Quatre taux de biochar (0, 0.5, 1 et 1,5%), deux doses de composts (0 et 30%) et deux taux 

d'application d'engrais (75 et 100%) ont étaient appliqués pour évaluer la croissance des plantules de 

palmier à huile au stade de la pépinière.  Le biochar, le compost et le mélange  biochar compost ont 

amélioré les propriétés chimiques du milieu, en effet  le pH, l‘azote, le carbone total, la CEC, Mg et Ca 

ont significativement augmenté. Ainsi la mesure de la lixiviation des nutriments indique que le biochar  

a réduit de manière signi※cative la lixiviation de l'ammonium  jusqu'à 21-46% et a amélioré le 

développement racinaire des plantules de palmier à huile (Rovica, 2018). 

 

Selon Lehmann et al., (2003); Chan et al., (2008); Steiner et al., (2010), le biochar diminue les pertes 

d‘azote dans le sol par lessivage, il est donc propice à une meilleure fertilité du sol et à une réduction 

des impacts environnementaux (pollution des nappes); aussi Laird et al., (2010) ; Zheng, (2013) ont 

noté une réduction significative de 30% des pertes de NO3
-
  par lessivage dans les sols amendés en 

biochar d‘où une meilleur disponibilité de l‘azote, ceci pourrait s'expliquer par l‘adsorption des ions sur 

le biochar suite aux diverses interactions électrostatiques et non-électrostatiques, les retenant ainsi 

par capillarité dans la solution des micropores .  

Trois types de biochar, à savoir le biochar d‘aiguilles de pin, le biochar de volaille et le biochar de 

bagasse, pyrolisés à 500ºC utilisés seul et en mélange etun autre à l'urée. Ainsi comme témoin, 

l'étude indique que le biochar peut être utilisé comme régénérateur des sols acides, il est plus stable 

que le compost et a une plus grande capacité à retenir les nutriments. L‘urée, a également amélioré 

les propriétés chimiques du sol, mais il ne remplit pas l'objectif de la séquestration du carbone 

(Sharma et Rajwar, 2016). 

La CEC du biochar est plus dépendante de la biomasse utilisée plutôt que la température de pyrolyse. 

L'oxydation initiale rapide en surface du biochar frais est due à des processus abiotiques plutôt que 

des processus biotiques. Les surfaces chargées négativement augmentent la capacité d'échange de 

cations qui contribue à améliorer la fertilité des sols (Rahman et al., 2020). 

Le phosphore et le potassium disponible augmentent de manière significative et sont plus élevés avec 

les traitements aux biochar de volaille. Le biochar augmente le phosphore disponible dans les sols 

http://www.sciencedirect.com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0016706113001365
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acide car le biochar augmente le pH du sol, ce qui rend le phosphore immobile disponible (Houben et 

al., 2014).  

D‘autres études ont présenté plus spécifiquement des réductions significatives du lessivage d'engrais 

azoté à partir de biochar issu de résidus secondaires forestiers (Lehmann et al., 2006) et des 

réductions de lessivage de l'azote et du phosphore de l'ordre de 11 % et 69 %, respectivement (Laird 

et al., 2010). De plus, le biochar peut, par ses propriétés physiques, séquestrer les minéraux à sa 

surface poreuse (Major et al., 2012). Les concentrations d'azote, de phosphore et de potassium 

retenues à la surface du biochar ont été plus élevées pour un biochar ayant subi une pyrolyse à une 

température de 300°C comparativement à un bois frais séché à faible température (20°C). Les 

propriétés chimiques complexes du biochar permettent aussi une adsorption des éléments minéraux à 

sa surface entre autres par des interactions covalentes entre les éléments (Lehmann et al., 2003). 

D'autre part, la faible masse volumique apparente du biochar modifie celle du sol dans lequel il est 

amendé et peut contribuer à améliorer la porosité et l'agrégation du sol permettant ainsi une meilleure 

rétention des éléments minéraux et ainsi contibuer à améliorer la qualité les propriétés physiques et 

chimiques du sol (Glaser et al., 2002 ; Lehmann et al., 2006). 

Lehmann et al (2011) ; pense qu‘il existe une co-localisation des nutriments et des microorganismes à 

la surface du biochar. Ceci permettrait une meilleure efficience de microorganismes dans l‘utilisation 

du carbone organique. Tel que mentionné précédemment, le biochar influence le lessivage des 

nutriments par divers mécanismes. Notamment, en augmentant la rétention en eau dans la zone 

racinaire, en adsorbant les minéraux directement à sa surface ou par l'interaction avec d'autres 

constituants du sol et même en facilitant le mouvement des éléments nutritifs adsorbés lorsque les 

fines particules de biochar sont transportées par percolation. Somme toute, l'utilisation du biochar est 

propice à une augmentation de la fertilité du sol et de la productivité de la culture via la réduction du 

lessivage des nutriments et via un meilleur approvisionnement de la plante en éléments nutritifs (Zang 

et al., 2020). 

Il s'avère donc important de développer les technologies offertes pour maintenir les éléments nutritifs 

dans le sol. Divers paramètres influencent le lessivage des nutriments dans le sol dont le type et le 

taux d‘argiles, la présence de matière organique ainsi que les taux en éléments minéraux dans la 

solution du sol. Les propriétés physiques du sol, notamment la structure, jouent un rôle important dans 

la rétention des nutriments, en effet, un sol possédant des petits pores présentera une meilleure 

rétention en éléments nutritifs (Lehmann et al., 2003). De plus, les cycles biogéochimiques des divers 

éléments nutritifs du sol comme la fixation, précipitation, immobilisation et minéralisation qui sont 

fortement impliqués dans le taux en ces éléments nutritifs ainsi que les microorganismes qui y 

participent. À cet égard, l'amendement en biochar permettant d'améliorer les propriétés du sol pourrait 

être une solution afin de réduire les pertes par lessivage. En effet, l'une des qualités les plus 

attrayantes du biochar est sans doute son pouvoir de retenir les nutriments et donc d‘augmenter la 

fertilité des sols, offrant ainsi une meilleure disponibilité des nutriments à la plante. Les données 

actuelles indiquent et confirment que l'amendement en biochar favorisant également une meilleure 

consommation des éléments nutritifs par les plantes et une réduction des pertes par lessivage (Xu et 

al., 2013).  
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DeLuca et al., (2009), ont rapporté, cependant, qu‘à court terme, le biochar peut occasionner une 

immobilisation de l'azote dans le sol. Ceci peut s'expliquer par le fait que la composition du biochar 

pauvre en azote et riche en composés carbonés peut induire une immobilisation de l'azote dans le sol. 

 

1.2.9. Impacts des biochars sur le rendement et la croissance des cultures: 

Les multiples carences en éléments nutritifs liées à une grave diminution de la fertilité des sols sont 

apparues comme la principale contrainte à la durabilité de l'agriculture à l'échelle mondiale. Bien que 

l'application des combinaisons biochar-fumier, biochar-compost ou biochar avec les fertilisants 

inorganiques s‘est avéré plus généralement efficace pour améliorer les propriétés du sol et le 

rendement des cultures (grandes cultures et cultures horticoles) que le biochar seul, avec les 

propriétés souhaitées du sol, qui pourrait être une alternative réalisable pour améliorer les sols 

dégradés ainsi que leur potentiel de productivité à long terme. Nous suggérons en outre qu'une plus 

grande collaboration entre les chercheurs, les producteurs de biochar et les décideurs politiques est 

nécessaire pour faire progresser la recherche et l'adoption de cette importante technologie à l'échelle 

mondiale (Agegnehua et al., 2017). 

L‘effet de l‘ajout de biochar sur la croissance des plantes a été intensivement étudié cette dernière 

décennie. Ces études couvrent une large gamme de paramètres et de variables tels que : le type de 

biochar utilisé (matière première et conditions de pyrolyse), la dose rajoutée, le type de sol agricole, le 

climat, l‘échelle des expérimentations (laboratoire, terrain) ainsi que l‘espèce de la plante. Selon Chan 

et al., (2007), il n'y a pas d'optimum dans le taux d'application de biochar aux champs. En effet, les 

propriétés de chaque biochar sont variables et les exigences de chaque espèce de cultures est 

différente de l‘autre. L‘idéal serait d'établir un taux pour chaque type de sol et pour chaque espèce 

végétale. Néanmoins, si le biochar se comporte comme du carbone organique, selon Blanc, (2013), 

au maximum 10 % de la teneur en argile du sol peut se complexer au biochar. Cette notion est 

importante pour comprendre les différentes expériences. La majorité de ces essais ont montré 

globalement un effet bénéfique sur la croissance des plantes et les rendements en cultures.  

Graberal (2010), a étudié l‘apport de biochars préparés à partir de bois de citronnier (1%, 3% et 5%) 

sur la croissance de la tomate et du poivron. Ils ont montré que la croissance de ces deux espèces a 

été significativement stimulée par rapport au témoin. La croissance et l‘augmentation du rendement 

de ces deux cultures avec l‘apport de biochar sont dues essentiellement à l‘optimisation de la 

disponibilité des éléments nutritifs durant leurs développements. 

 

Selon Lehman et al., (2006), le biochar est durablement séquestré dans le sol, mis à part une légère 

perte estimée à 5%, il demeure dans le sol avec son carbone de 500 à 10 000 ans selon les 

estimations. Alors que lorsqu‘une matière organique ordinaire est incorporer dans le sol, elle se 

décompose facilement et une grande partie de son carbone se dégage rapidement dans 

l‘atmosphère; par exemple, Il ne faut pas plus de cinq ans pour que 80 à 90% de la paille enfouis dans 
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le sol soit volatiliser. Le nombre élevé de micro-organismes qui s‘attaquent à la paille, très peu d‘entre 

eux goûtent au biochar à cause de sa récalcitrance. Bref, une même quantité de paille séquestre 

entre 100 et 1000 fois plus longtemps son carbone si elle est mise dans le sol sous forme de biochar 

que si elle y est enfouie sans traitement particulier (à l‘état naturel), Il est estimé que le sol Terra 

Preta  contient 250t/ha. 

Les résultats obtenus sur des sols semi-arides en Australie ont montré une réponse positive du 

biochar en combinaison avec des engrais inorganiques. Les rendements de maïs et d'arachide ont été 

améliorés là où le biochar d'écorce de bois était appliqué en combinaison avec un engrais azoté dans 

un essai en plein champ. 

Une autre étude sur l‘arachide a montré une fixation biologique de l'azote plus élevée avec le biochar 

en raison de la solubilisation et la disponibilité des nutriments au niveau du sol (Sohi et al., 2010 ; Sohi 

et al., 2012). 

Selon Steiner et al. (2007), un essai mené sur le riz et le sorgho (Sorghum bicolor L), le Biochar 

appliqué avec des engrais chimiques (NPK) a doublé les rendements en grains de ces deux cultures 

par rapport à l'engrais chimique seul. Une augmentation du rendement du maïs en raison de la 

hausse de la disponibilité Phosphore et l'adoption dans le cadre de l'application combinée du biochar 

et de l'inoculation de spores fongiques du mycorhize à arbuscules (MA). Une dose de 15 % de 

biochar, les composantes du rendement ont significativement augmenté chez le tournesol (Semidaa 

et al., 2019). 

Dans un autre assai avec et sans fertilisation minérale NPK, un doublement du rendement du maïs 

avec la combinaison d'engrais NPK et le biochar de bois par rapport à l'utilisation de l'engrais NPK 

seul. Le rendement été sensiblement plus faible avec les parcelles recevant du biochar seul par 

rapport à celles qui n'ont reçu que des engrais minéraux. Ce qui nous laisse conclure que la 

combinaison de ces deux fumures a donc bien augmenté la fertilité du sol. Dans cet essai; le biochar 

ne fournit pas les éléments nutritifs, il complète très bien l'action des autres fumures inorganiques 

NPK en fixant leurs nutriments pour enfin les rendre plus durablement accessibles à la plante (Sohi et 

al., 2010). 

Le biochar a était principalement utilisé pour atténuer le stress salin. L'essai a été réalisé dans des 

conditions de culture en pot, sur deux variétés de riz: Jinyuan 85 et Nipponbare avec trois traitements  

0, 1 et 3 g de NaCl/kg. La variété Nipponbare étaient plus sévèrement inhibés par le stress salin que 

Jinyuan 85, les effets régulateurs du biochar ont été plus favorables pour la performance de Jinyuan 

85 que pour celle de Nipponbare. Selon ces auteurs, la température élevée de la pyrolyse a favorisé 

la formation de microstructures au sein du biochar, qui ont clairement diminué les teneurs en Na
+
 et 

Cl
-
 échangeables dans le sol. Le Biochar produit à 600℃ était bénéfique pour l‘amélioration des 

conditions sols dans cet essai, de ce fait il pourrait être utile en tant que mesure visant à développer le 

sol salin des rizières et à améliorer la productivité du riz sous le stress du sel (Zhanga, 2019). 

Dans un autre assai sur terrain et sur un sol  calcaire, des niveaux d'application de biochar de paille et 

balle de riz et blé avec différents niveaux de potassium ont étaient testé sur la croissance et le 

rendement du coton au Pakistan. Les traitements sont : 
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Facteur A : niveaux d'application du biochar 

Contrôle sans biochar,  

i) Biochar de la balle de riz (RHB),  
ii) Biochar de la paille de blé (WSB),  
iii) Biochar de paille de riz (RSB). 

 
Facteur B : niveaux d'application du potassium  
 

i)  Contrôle (0 kg/ha) de K, 
ii)  K à 15 kg/ha, 
iii)  K à 30 kg/ha.   

 

Les résultats ont montré que la croissance et le rendement global du coton étaient sensiblement 

améliorés avec les taux d‘application de potassium. Les doses (15, et 30 kg/ha) en combinaison avec 

les trois biochar ont significativement amélioré les propriétés du sol, qui ont conduit à une 

augmentation très significative de la croissance et des paramètres du rendement du coton et de sa 

qualité suite à une meilleure disponibilité des éléments nutritifs conféré par les trois biochars. Le 

biochar des balles de riz a augmenté la hauteur de la plante (11,71% à 22,47%), le nombre de bulles 

(0,74 % à 13,75 %), et le poids moyen des capsules (35,44 % à 36,22 %) par rapport au traitement de 

contrôle (0 biochar). le biochar de paille riz appliqué en combinaison avec un taux de 30 kg/ha de 

potassium , a augmenté le rendement du coton de 14,48 % par rapport au contrôle et enfin le  biochar 

de paille de blé a permis d'améliorer la longueur des agrafes et le micronaire de 4,32% et 24,5% 

respectivement sans l‘application de potassium (Qayyum et al., 2020). 

Cultiver des plantes médicinales en maintenant un environnement durable avec de faibles apports 

chimiques reste une priorité. Un essai en pot en intégrant le biochar préparé à partir de la citronnelle 

(Cymbopogon flexuosus) avec et sans engrais chimiques (60:20:40 kg/ha de NPK) avec des 

proportions différentes. Afin de voir leur influence sur le rendement, la physiologie et la qualité de 

l'herbe Andrographis paniculata (kalmegh) ainsi que sur les propriétés du sol. 

Tous les paramètres de rendement ont été influencés de manière significative avec le traitement 

biochar mélangé à la CF. L'application de biochar de la citronnelle (Cymbopogon flexuosus), a permis 

d'améliorer remarquablement la teneur en carbone du sol, la capacité d'échange cationique suite à 

l'accessibilité des nutriments. Toutefois, un rendement nettement plus élevé en herbe fraîche (140,8 

g/plante) a été enregistré dans le traitement recevant du biochar (5 t/ha) combiné à la dose 

recommandée de CF (60:20:40 kg/ha de NPK). Les résultats indiquent que l'utilisation du biochar seul 

n'a pas suffi à améliorer la croissance des plantes. Par conséquent, pour parvenir à une production 

d'herbes de qualité et sans danger pour l'environnement, il est recommandé d'utiliser combinaison de 

biochar et de FC qui non seulement améliore le rendement et la qualité de cette culture, mais aussi la 

qualité du sol (Karer, et al., 2013).  

La teneur en carbone organique du sol a été augmentée dans les traitements du biochar seul et celui 

en combinaison de BC+CF. Cependant, un taux de SOC maximal a été trouvé dans le traitement 

recevant CF+BC et elle était supérieure de près de 65 % à celle du contrôle. Cette étude indique que 
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le biochar peut manipuler efficacement l'application d'engrais chimiques tout en améliorant le 

rendement et la qualité des plantes médicinales ainsi que des sols propriétés (Sahaa et al., 2019). 

La présente étude vérifie l'efficacité de la co-application de Trichoderma, un champignon qui empêche 

le développement d'autres champignons pathogènes (fusarium), il est utilisé comme fongicide dans la 

lutte biologique (effet antagoniste). Un essai a été réalisé avec le biochar de bois sur la productivité et 

la qualité nutritionnelle des tomates ainsi que sur l‘amélioration de la fertilité des sols. L'étude 

comportait cinq traitements : 

(i) Application standard de N-P-K,  
(ii) Dose de 50 % de N-P-K (contrôle),  
(iii) Trichoderma+dose de 50 % de N-P-K,  
(iv) Biochar+.50 % de dose de N-P-K et 
(v) Biochar+Trichoderma+50 % de dose de N-P-K. 

 

   L'application de Trichoderma a permis d‘améliorer la croissance de la tomate et d‘augmenter son 

rendement avec un taux de 101,45% et 11,33% pour le traitement biochar combiné avec la demi-dose 

de N-P-K  et avec la demi-dose de NPK seul respectivement. L'application combinée de Trichoderma 

avec le biochar a également provoqué une augmentation des teneurs en minéraux, des solides 

solubles totaux ainsi que des molécules bioactives antioxydantes (l'acide ascorbique, β-carotène et 

lycopène), ce qui a permis d'augmenter la qualité nutritionnelle des fruits de la tomate. La co-

application de Trichoderma et le biochar avec une demi-dose de N-P-K a non seulement augmenté la 

croissance et le rendement des plantes, mais a également permis une réduction de 50 % des besoins 

en engrais synthétique N-P-K. Elle a également augmenté la disponibilité des éléments nutritifs du sol 

et sa fertilité en augmentant la croissance fongique et bactérienne dans la rhizosphère. Cette 

application conjointe peut être considérée comme une stratégie durable pour la production de tomates 

en plein champ avec un rendement meilleur et de qualité supérieurs (Agegnehua et al., 2017 ; Sani et 

al., 2020). 

Une culture de maïs a été menée en irrigué, un apport de biochar dérivé du bois dur à 22,4 t/ ha a été 

effectué sur un sol calcaire. Des engrais azotés et phosphorés ont été appliqués préalablement sur 

toutes les parcelles.  

Les effets combinés du biochar et des engrais n'étaient pas synergiques dans ces sols calcaires. Ils 

suggèrent que les applications du biochar dans ces sols peuvent entraîner une réduction de la 

disponibilité de certains éléments comme l'azote et surtout le phosphore qui reste nécessaire pour le 

développent du maïs et des céréales en général afin de maintenir les objectifs des rendements. 

L‘étude des propriétés du sol et le rendement de l'orge avec deux variétés (Holetta et Robgebeya) sur 

un Nitisols ont été étudiés dans les hautes terres du centre de l'Éthiopie. Avec les traitements 10 t/ ha 

de biochar de bois, 10 t/ha de compost, 10 t/ha compost + Biochar et 10 t/ha et cinq niveaux d'engrais 

azotées N (0, 23, 46, 69 et 92 kg/ha).  

L'application des engrais biologiques et les engrais azotés ont tous considérablement amélioré le 

rendement de l'orge, signalons que le rendement le plus élevé a été obtenus avec le traitement 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pathog%C3%A8nes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fusarium
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compost + Biochar + engrais azotées pour les deux variétés. En effet  Com + B avec l'ajout de 69 

kg/ha d‘azote a permis d'obtenir le rendement en grains le plus élevé (5381 kg/ha) chez la variété 

Holetta. Le traitement Biochar + Comp a augmenté le taux de COS et la CEC de 23-27% et 20-24% 

respectivement avec Holetta et 26-34% et 19-23% respectivement avec Robgebeya par rapport au 

témoin. En outre,  Le pH du sol est passé de la valeur initiale de 5,0 à 5,6 avec  Holetta et de 4,8 à 5,4 

avec Robgebeya (Lentz et Ippolito, 2012).  

L‘étude de l'effet du potassium et le biochar de bois sur un sol jaune-brun acide a été réalisé,  les 

doses d‘engrais potassique choisies sont 0%, 20%, 40% et 100%. Les résultats ont indiqué que 2 % 

de biochar de bois ont remplacé 40 % d'engrais potassique classique. Selon Zhang et al.,(2020), le 

biochar a accéléré la conversion du K
+
 lentement disponible en K

+
 disponible (assimilable) en 

modifiant la composition de certains argiles et favorisant la croissance des bactéries de dissolution K
+
, 

car le biochar a considérablement augmenté l'abondance de Sphingomonas, Gaiella et Elev-16S-

1332 (bactérie du sol qui dissolve ou solubilise le potassium) qui a même dégradée certains polluants 

et inhibée les agents pathogènes). 

Une autre étude a été menée sur le riz (Oryza sativa L.) dans le nord du Laos sur un sol à pH 7 

pauvre en azote avec une dose de biochar de bois de (0-16 t/ha), associer à différents taux 

d'application d‘engrais azotés. Le résultats ont montré que le biochar a réduit la surface foliaire et le 

rendement avec le biochar seul par rapport aux traitements engrais seul et le mélanges des deux, ceci 

est du aux faibles taux d‘azote dans sol. ce qui explique que le biochar sans application 

supplémentaire d'engrais azotés pourrait réduire le rendement du Riz dans un sol pauvre en azote; il 

est donc recommandé de combiner le biochar avec un engrais inorganique ou organique riche en 

azote pour un rendement meilleur (Asai et al., 2009). 

 

Un essai sur l'influence de différentes doses (0, 0.5, 1.2 et 4 %) de biochar animal (carcasse de porc) 

avec le biochar de bois (Platanus orientalis) sur les propriétés d‘un sol dégradé et contaminé par le le 

cadmium (Cd) chez le pak choi ou le chou de Chine (Brassica rapa sub sp. Chinensis).Les résultats 

ont montré que les concentrations du potassium et du phosphore dans les tissus végétaux ont 

augmenté de 1,0 à 3,5 fois avec le biochar de bois et le biochar animal respectivement; ceci pourrait 

être probablement due à leur taux élevé dans cec biochars. L'augmentation de la biomasse et du 

rendement des plantes dans les sols traités avec les deux biochars s'explique non pas seulement par 

l'augmentation associée à la disponibilité en nutriments au niveau du sol mais encore par 

l'amélioration des propriétés physiques et chimiques du sol comme la rétention en eau, le carbone 

organique et la CEC (Chen et al., 2020). 

Des engrais potassique à des doses de (0, 50, 100, 150 et 200 kg/ha) et un biochar de bois avec une 

dose de (30 t/ha) ont étaient appliqué dans un essai sur le maïs. Les résultats ont montré que le 

biochar seul et combiné à différents niveaux d'application de potassium, a augmenté le rendement de 

le maïs de 19% et de 30% à 200 kg/ha respectivement et a augmenté la disponibilité de N, P, K, Ca et 

Na dans le sol par rapport au témoin (Astutik et al., 2017, Oladelea  et al ; 2019). 



Synthèse bibliographique 

 

61 
 

Les vignobles européens présentent une faible fertilité des sols due à une faible teneur en matières 

organiques. En Suisse, des amendements de biochar de bois seul (8 t/ha), produit à 500
◦
C, de 

compost (55 t/ha) et le mélange biochar-compost (8 t/ha+ 55 t/ha) ont été apportés au sol. Après 3 

années, il s‘en avéré que les traitements au biochar seul n'ont induit qu‘à de faibles effets sur le 

rendement par rapport au témoin et au mélange Schmidt et al., (2014), ont conclu que l'application de 

cette quantité de biochar apportée seul n'a pas de valeur économique immédiate pour la culture de la 

vigne dans un sol tempéré, alcalin et peu fertile. 

Une autre étude sur l‘effet d'un biochar produit à partir de boues d'épuration par pyrolyse à une 

température de 550 C° sur le sol (chromosol) a été réalisée afin d‘évaluer la croissance, le rendement 

et la  biodisponibilité des nutriments chez les tomates cerises cultivée en pot et dans des conditions 

contrôlée avec les  traitements suivants :, 

1-Le sol avec du biochar (10 t/ha), 
2-Le sol avec du biochar et de l'engrais, 
3-Le sol avec de l'engrais uniquement, 
4-Un témoin. 
 
En général, les résultats ont montré que l'application du biochar a améliore la production de tomates 

cerises. Le rendement s'est avéré être à son maximum lorsque le biochar était appliqué en 

combinaison avec l'engrais avec une augmentation de 64% par rapport au contrôle, ceci a été attribué 

à l'augmentation de la disponibilité des nutriments phosphore, azote et oligo-éléments pour la plante 

(Hossain et al., 2010). 

 

Plusieurs facteurs du processus de pyrolyse influence la qualité du biochar obtenu, d‘où l‘importance 

de caractériser le biochar avant toute application au sol et dans environnement donné. Il est aussi 

important que les expérimentations soient menées en milieu contrôlé et en champs avant de 

déterminer la dose de biochar à apporter sur tel ou tel type de sol ou culture. En général avec le 

biochar, plus le sol est pauvre plus le biochar aura un effet significativement positif. Les sols à texture 

légère (limoneux ou sablonneux) seront propices aux applications de biochar que les sols à texture 

lourde comme les sols argileux. Non seulement que le biochar peut enrichir les sols en y augmentant 

fortement et durablement le taux de carbone, mais les sols enrichis par du biochar se développent 

naturellement plus en profondeur (durée de vie et sa recalcitrance), par conséquent, le carbone total 

stocké dans ces sols peut être d'un ordre de grandeur plus élevé. 

Les résultats des différents travaux de recherche à travers le monde concernant l‘effet des biochars, 

sur les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols avec les différentes espèces cultivées 

sont très variables. Cette situation nécessite plus de recherches approfondies sur les mécanismes et 

les interactions du biochar avec le sol, les microorganismes et la plante pour ainsi pouvoir élaborer 

des biochars de qualité favorable à la productivité du sol et à la croissance de la plante (Haddad, 

2017).  

 

L‘ajout de biochars aux sols agricoles comme amendements peut induire des modifications 

potentielles des propriétés physiques, chimiques et microbiologiques des sols. Les paramètres 
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affectés directement sont principalement la porosité, la densité apparente, la stabilité des agrégats, la 

capacité de rétention en eau et en nutriments, la capacité d‘échange cationique (CEC). En effet les 

rendements de certaines cultures sur différents sols ont été estimés à environ 3 à 4 fois supérieures 

par rapport aux témoins. Cette fertilité a été liée surtout à la présence d‘une forte proportion de 

carbone dans ces sols en comparaison aux sols témoins où les teneurs en matières organiques 

totales sont moindres (Zanutel, 2019).  

 

Un fort récent intérêt est actuellement accorder pour le « biochar » qui pourrait être cerné en deux 

points comme suit : 

-Sa particularité dont son aptitude qui est liée à ses propriétés chimiques et physiques spécifiques, 

telles qu‘une haute densité en charge aboutissant en une plus grande rétention d‘éléments nutritifs et 

sa nature de particules, associées à sa structure chimique spécifique fournissant une plus grande 

résistance à la dégradation microbienne que les autres matières organique du sol. Il est pourtant 

important de noter que deux choses affectent spécialement la qualité des « biochars » à savoir, les 

matières premières d‘où ils proviennent ainsi que les conditions dans lesquelles ils sont fabriqués. 

-Comme déjà cité précédemment, le biochar peut être utilisé comme amendement du sol, notamment 

pour la correction des sols à forte acidité comme matériau de chaulage, vu son pH souvent élevé et 

un nombre élevé de cations basiques Lehmann et al., (2006), ont montré que les « biochars » utilisés 

comme amendement semblent être généralement basiques (pH ˃ 7). Par contre, les « biochars » 

peuvent être produits à presque n‘importe quel pH (entre 4 et 12) et peuvent augmenter leur pH de 

2,5 après une petite période d‘incubation de 4 mois dans le sol. Selon les mêmes chercheurs, les 

variabilités peuvent être dues à la nature des biomasses ainsi qu‘aux conditions de production des  

biochars.  

D‘une manière générale, le taux de minéralisation de l‘azote est aussi bas lorsque le taux de C/N est 

élevé. Ainsi, des études sur l‘incubation pour déterminer la périodicité de la minéralisation de l‘azote, 

soit au champ ou soit au laboratoire doivent être requises. La stabilité du biochar dans le sol est une 

question fondamentale puisse que seule une longue période de résidence peut assurer une 

séquestration durable du carbone. La stabilité du biochar peut être expliquée par la formation 

d‘anneaux aromatiques extrêmement récalcitrants durant la pyrolyse. Cette stabilité dans les sols est 

affectée par les conditions climatiques (T, H%), le type de sol et la composition du biochar (Lehmann 

et al., 2011).  

 

L'application du biochar sur le sol influence diverses propriétés physico-chimiques du sol en raison de 

sa surface spécifique élevée; il est cependant généralement pauvre en nutriments d‘où des ajouts 

d‘amendements organiques ou inorganiques sont nécessaire (Glaser et al., 2002). Selon Steiner et 

al., (2010), la plupart des avantages sur la fertilité des sols ont été obtenus en des sols tropicaux très 

altérés mais aussi des rendements plus élevés d'environ 30% ont été obtenus sur l'ajout de biochar 

dans les sols tempérés surtout dégradés des régions arides du monde entier. Par conséquent, le 
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biochar est une option pour la séquestration à long terme du carbone, ce qui a été prouvé avec 

succès par le phénomène de la terra preta pour au moins 2000 ans (Glaser, 2002).  

En outre, à long terme le compost est minéralisé plus rapidement que le biochar ou les mélanges de 

biochar-compost; les rendements et la fertilité des sols ont généralement augmenté avec 

l'amendement biochar-compost. D‘après les essais déjà réalisés, cet effet est plus prononcé et 

apprécié dans un sol sablonneux (pauvre en nutriments) que dans un sol argileux (Fischer et Glaser,  

2012).  

Une étude menée par Gaskin et al. (2010), avec des biochars de coques d‘arachide et de bois de pin 

produit à 400°C apporté à un sol sableux, a montré une baisse du pH du sol. 

Dans les zones arides et sur un sol sablonneux, l‘application de biochar de compost de volaille à 15 et 

20 t/ha a augmenté significativement le rendement du maïs de 98 et 150 % respectivement par 

rapport au témoin, ceci a été attribué à la disponibilité et à l‘augmentation de l'absorption des 

nutriments. En outre, l'efficacité d‘utilisation de l'eau de la culture du maïs a augmentée d'environ 6, 

91 et 139 % par rapport au contrôle, avec des applications de biochar à des niveaux de 10, 15 et 20 

t/ha, respectivement (Wael et al., 2019). 

Tammeorga et al., (2014) ; ont permis de mettre en évidence le potentiel du biochar pour 

l'assainissement des terres contaminées. En effet, le biochar a permis de réduire 10 fois la 

concentration en Cd dans la solution du sol et ainsi de réduire sa phytotoxicité après une période de 2 

mois. Les concentrations de HAP ont également été réduites par le biochar, avec plus de 50 % de 

diminutions. 

D‘après Clements et al., (2015) ; seuls les sols sableux voyaient leur teneur en eau fortement 

augmenter (plus que doublé). Il n'observait aucun changement dans les sols limoneux et les sols 

argileux qui perdaient même un peu de leur capacité à retenir l'eau. Les sols à texture grossière 

seraient donc les seuls à profiter de bénéfices hydriques offerts par le biochar (Une expérience a par 

exemple montré que la teneur en eau d'un sol sablonneux passait de 18% à plus de 45% suite à 

l'apport de charbon de bois.  

 

Dans une autre étude réalisée sur du biochar de bois (pyrolysés à 600 C
◦
) et appliqué à des doses de 

(0.5, 1, 2.5, 5 et 10 %) sur un  sol sableux chez le maïs (Zea mays L.). Une augmentation 

considérable de la biomasse totale et du rendement du maïs a été enregistrée par rapport au témoin. 

Selon Kocsis et al., (2020) ; la dose de 1 % s'est révélée efficace sur les rendements du maïs sur un 

sol sableux et faiblement humifères grâce à la teneur élevée en phosphore et en potassium contenu 

dans certains biochars utilisés . 

L'application de biochar de la citronnelle (Cymbopogon flexuosus), a permis d‘obtenir un rendement 

nettement plus élevé en herbe fraîche (140,8 g/plante) dans le traitement recevant du biochar (5 t/ha) 

combiné à la dose recommandée de (60:20:40 kg/ha) de NPK. Les résultats indiquent que l'utilisation 

du biochar seul n'a pas suffi à améliorer la croissance des plantes. La teneur en carbone organique du 

sol a été augmentée dans les traitements du biochar seul et celui en combinaison de Biochar + NPK 

(Sahaa et al., 2019). 
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Dans une région semi-aride, un essai sur l‘effet de la ferti-irrigation (goutte à goutte) sur un sol alcalin 

chez le concombre en présence et absence de biochar a été réalisé. Cette ferti-irrigation a été 

comparée à une irrigation traditionnelle (control). Les résultats ont montré que le biochar combiné à la 

ferti-irrigation quotidienne a augmenté le rendement du concombre de 30% par l'Amélioration de la 

disponibilité des intrants tels que l'eau et les engrais pour la culture par rapport au contrôle (Xu  et al., 

2020). 

L'effet synergique du biochar fabriqué à partir de résidus de rafles de maïs avec un engrais 

inorganiques a été étudié sur le rendement du maïs (Zea mays L.) sous un système d'irrigation 

«  goutte-à-goutte ». Le biochar a été appliqué à quatre doses: 0, 3, 6, et 10 t/ha, en combinaison 

avec un engrais inorganique NPK 15:15:15 appliqué à deux taux : 0 et 300 kg/ha sur un sol sableux. 

Les parcelles ont été irriguées par le système goutte à goutte pour maintenir une humidité disponible 

à environ 50 %. Les résultats ont montré que les rendements de la culture et de sa biomasse 

augmentaient positivement avec l'augmentation de la quantité de biochar ajouté. L‘application 

combinée d'engrais et de biochar ont entraîné une augmentation de 11,4 % et de 16,5 % pour les 

rendements en grains et en biomasse. En outre, l'analyse des propriétés chimiques du sol a montré 

que le biochar augmentait positivement le P, N, K et la CEC du sol. Les résultats ont établi que 

l'application d'engrais et de biochar augmente de manière synergique les rendements du maïs irrigué 

au goutte-à-goutte.  

Dans une expérience en plein champs réalisée sur une durée de deux ans, deux amendements ont 

étaient apportés, un amendement avec le biochar du compost de volaille (BPC) à 12 t/ha et l‘autre 

avec des engrais pyroligneux (PS) à 0,15 t/ha qui ont été ajoutés 1 semaine avant l'ensemencement 

du blé d'hiver à un sol modérément salé dans une région à climat aride en Chine centrale. Le 

rendement a été augmenté par rapport au témoin de 38% sous traitement BPC-PS pendant 2 ans de 

suite. Ce mélange a aussi sensiblement améliorée les conditions physiques et chimiques du sol et par 

conséquent, il pourrait être une option efficace pour atténuer le stress salin et améliorer la productivité 

des cultures dans les terres cultivées touchées par le sel. Le mécanisme reste inconnu et mérite des 

recherches plus approfondies (Siddique et al.,  2013). 

 

 



Synthèse bibliographique 

 

65 
 

 

 

Fig n°21 : Les cacaoyers avec biochar à gauche avec 

ceux non traités à droite,  Brezil (pro-natura@wanadoo.fr, 2016) 
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 Tab n°1 : Résumé de publications scientifiques majeures montrant les effets du biochar sur les principales cultures tropicales.  
                                                                     (pro-natura@wanadoo.fr, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tab n°2 : Résumé de publications scientifiques majeures montrant les effets du biochar sur les 

principales cultures tempérées. (pro-natura@wanadoo.fr, 2016) 
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1.2.10. Les avantages environnementaux des biochars : 

 1.2.10.1. Aspects et avantages sanitaires : 

En termes de bilan écotoxicologique, les avantages semblent l'emporter sur les inconvénients et 

doivent encore être précisés par les travaux de recherche. Parmi les inconvénients, il faut citer les 

goudrons et le monoxyde de carbone produits lors de la production du biochar; qui sont des polluants 

et des produits toxiques avérés cancérigènes. Mais cet aspect négatif est à mettre en balance avec le 

fait que le charbon de bois est réputé pouvoir contribuer à détoxifier l'eau à la différence de fumiers et 

fientes de volailles, le biochar ne pose a priori pas de problèmes d'introduction de germes pathogènes 

(type streptocoques ou staphylocoques éventuellement présents dans les fientes de volailles (fientes 

qui peuvent par ailleurs contenir des résidus d'antibiotiques, antiparasitaires et hormones). Ceci 

présente notamment un avantage pour les cultures de légumes frais ou plantes à croissance rapide et 

se mangeant crus (radis, carottes, salades… etc).  

1.2.10.2. Assainissement des sols pollués : 

Des études antérieures (Lehmann et al., 2011) ont démontré que le biochar affectent différemment les 

microorganismes, les plantes et les invertébrés du sol. Les effets toxiques du biochar sur les 

organismes peuvent être associés aux contaminants toxiques existants dans le biochar mais ils 

peuvent également résulter de la dose de biochar appliqué et le pH élevé. D‘autre part, le biochar peut 

stimuler la croissance et le développement des organismes en raison de sa teneur en macro et 

micronutriments et de la biodisponibilité partielle du carbone contenu dans sa matrice. En outre, en 

raison de sa structure poreuse, le biochar peut fournir un excellent environnement pour le 

développement des microorganismes du sol. Ainsi, bien qu'il existe un risque de la propagation des 

contaminants du biochar dans le milieu environnant, l'affinité significative du biochar pour ces 

contaminants tend à réduire leur propagation. On peut donc présumer que non seulement  les 

contaminants  provenant du biochar ont une mobilité réduite dans le sol mais il peut également réduire 

la mobilité des contaminants déjà présents dans le sol. Ce phénomène est utilisé dans les techniques 

d'assainissement  largement décrit dans la littérature. L‘ajout de divers types de biochar dans le sol 

n'a souvent pas d'effet toxique et il a même pour résultat une série d'effets souhaités (comme 

l'augmentation de la biomasse végétale ou un nombre plus élevé de microorganismes dans le sol). 

Toutefois, ces effets sont associés au type de biochar (la matière utilisée pour sa production et la 

température de pyrolyse), son taux d'application et le type de sol auquel il est ajouté. Les biochars 

obtenus à partir des végétaux ont généralement une faible teneur en contaminants par rapport aux 

biochars produits, par exemple, à partir les boues d'épuration ou le fumier animal (la volaille…etc). Le 

biochar produit à basse température (<500
◦
C) contient plus de nutriments biodisponibles, qui 

contribuent à augmenter la quantité de des microorganismes dans le sol et à un meilleur rendement 

des cultures. Le type de sol et le choix du biochar ajouté est un facteur très important, car les 

propriétés physico-chimiques du  biochar sont très importantes (Manzano et al., 2020). 
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Plusieurs techniques établies telles que les moyens l'assainissement biologique et des technologies 

d'assainissement combinées sont impliquées dans la restauration des sols pollués par les métaux 

lourds. Mais récemment, le biochar est devenu populaire utilisés comme adsorbants des métaux 

lourds du sol, il est considéré le meilleur pour l'assainissement des contaminations par les métaux 

lourds que tout autre car il contient toutes les catégories de propriétés adsorbantes comme ces 

grandes surfaces spécifiques, structure poreuse, sa nature alcaline et également ces différents 

groupes fonctionnels (COOH et OH) (Ahmad et al., 2014 ; Meena et Meena, 2017) démontré par 

plusieurs chercheurs (Siedt et al., 2021). 

L'application de différents taux (1 %, 5 % et 10 %) de biochar a montré un effet positif sur la réduction 

du Ni disponible par rapport au témoin. La quantité initiale de Ni disponible dans le sol contaminé de 

l'industrie textile était de 61,80 ppm. Après 90 jours, les La teneur en Ni du sol a été réduite à 18,20%, 

25,10% et 29,94% au taux de 1 %, 5 % et 10 % d'application de biochar, respectivement. Le biochar 

contient certaines substances alcalines qui sont la raison du pH élevé. Ainsi, l'incorporation du biochar 

augmente et accélère la formation de précipitations de métaux lourds dans le sol (Yuan et al., 2011). 

Le biochar contient de nombreux groupes fonctionnels à sa surface, les principaux sont les groupes 

fonctionnels contenant de l'oxygène COOH et OH (Lee et al., 2013), ces groupes fonctionnels ainsi 

que les métaux lourds forment des complexes de surface, et ainsi, l'adsorption de métaux lourds 

augmente à la surface du biochar incorporé aux sols; Ces mécanismes augmentent l‘immobilisation 

des métaux dans le sol et récemment, le biochar est devenu populaire utilisés comme adsorbants des 

métaux lourds du sol (Rahman et al., 2020). .  

Des biochars ont été produits à partir de trois boues d'épuration différentes à une température de 500 

°C. Ces biochars ont été ajoutées au sol à un taux de 1 %. L'étude révèle que ces biochars entraînent 

l‘accumulation des HAP qui sont des substances mutagènes et cancérigènes existants dans le sol par 

rapport au témoin  (Agegnehua et al.,  2016).  

La capacité de sorption maximale démontrée par le biochar du fumier de bovins laitiers (DMBC) et le 

biochar de la balle de riz (RHBC) sur la base des résultats de la modélisation, les métaux sont réduits 

avec une sorption plus élevée observée dans la RHBC puis la DMBC (Xu et al., 2013).   

Sizmura et al., (2011), ont testé l'impact du compost et du biochar, sur la mobilité et la disponibilité 

des métaux sur la croissance de l'herbe pour revégétaliser les sols contaminés de la Site minier de 

Parys Mountain, Anglesey. Lors d'une expérience en laboratoire, le sol contaminé. Les résultats ont 

montré que la combinaison du biochar-compost a permis de réduire le Cu soluble dans l'eau de 5,6 à 

0,2 mg/kg, le Pb de 0,17 à moins de 0,007 mg/kg et de Zn de 3,3 à 0,05 mg/kg dans le sol contaminé 

et a augmenté le pH de 2,7 à 6,6. Le biochar a le potentiel de décontaminer des sols et de réduire la 

biodisponibilité des contaminants ainsi que la mobilité des PTE (éléments potentiellement toxique) 

dans le sol (Gomez-Eyles, 2011). 

 

L'effet de l'application de biochar sur le devenir du cadmium, du zinc et du plomb a été étudié dans un 

sol non contaminé, amendé avec du biochar de bois à trois taux (1 %, 5 % et 10 %) chez Lolium 
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multiflorum L. Le taux de métaux après la première incubation a diminué de manière significative avec 

l'augmentation du taux d'application du biochar. En présence de 5% et 10% de biochar, ces métaux 

ont continué à diminuer au cours des 56 jours  avec des concentrations de 2,5, 5,4 et 3,8 fois moins 

pour le Cd, Zn et Pb respectivement. Cet effet a été principalement attribué à l'augmentation du pH du 

sol et à leurs diffusions dans les micropores du biochar (Houben et al., 2013). 

Sachant que les métaux lourds présents dans les sols causent des dommages importants à la santé 

de l'homme et à l'environnement. Dans cette optique Houben et al., (2013), ont étudié l'effet de 

l'application de plusieurs biochars issus de pailles de blé, de maïs, de soja, de coton et d'aubergine 

sur la concentration du cadmium, du zinc et du plomb dans le sol. La capacité d'adsorption du Cd a 

été obtenue avec le biochar à base de pailles d'aubergine (ESBC), ce qui est probablement dû à sa 

grande surface spécifique et au volume total des pores. 96,2 % du Cd pourrait être conservé dans la 

couche de sol de 10 cm de profondeur où la racine du ray-grass (Lolium perenne L.) peut atteindre. 

L'efficacité de l'élimination du Cd pourrait atteindre 22,8 % et 76,9avec un dosage d'ESBC de 3 % tout 

en en augmentant le rendement.  

 

Un essai sur l'influence de différentes doses (0, 0.5, 1. 2 et 4 %) de biochar animal (carcasse de porc) 

avec le biochar de bois (Platanus orientalis) sur les propriétés du sol dégradé et contaminé par le 

cadmium (Cd) chez le pak choi ou le chou de Chine (Brassica rapa subsp. Chinensis). Les deux 

traitements au biochar ont atténué le risque de présence de Cd dans ces sols et ont aussi amélioré la 

qualité des sols. Selon Chen et al., (2020), l'augmentation de l'alcalinité pourrait être un facteur 

raisonnable pour immobiliser le Cd,  réduisant ainsi sont absorption par les plantes (Chen et al., 

2019), et promouvoir la productivité des cultures après l'application de biochar sur un sol acide. 

L‘application du biochar de porc a été plus efficace par rapport à le biochar de bois, son utilisation 

comme nouveau biosorbant écologique une véritable éponge qui pourrait améliorer la fertilité des sols 

et la qualité des cultures dans les zones dégradées contaminées par les métaux lourds à l‘avenir. 

Un essai a été mené pour tester lequel des  amendements organiques riches en carbone contribuent 

mieux à la rétention des nutriments et des pesticides dans les sols agricoles pour les répercutions sur 

les eaux souterraines. Une comparaison entre la paille, le compost et le biochar a été réalisée. Il 

apparaît clairement que pour les trois amendements, c‘est le biochar qui s‘est montré le plus efficace 

dans l‘absorption des pesticides et les éléments nutritifs du sol par rapport à la paille et le compost. Il 

reste un matériau-éponge très prometteur à utiliser grâce à son efficacité et sa durabilité dans le sol 

(Siedt et al., 2021). 

Un biochar dérivé de résineux a été ajouté à un taux de (5 %) à deux sols miniers (S1 et S2) 

contaminés au Cd (4,8-74mg/kg), Pb (318-1899 mg/kg) et Zn (622-3803 mg/kg), pour évaluer ses 

capacités d'immobilisation de ces éléments potentiellement toxiques (PTE). L'ajout de biochar a 

augmenté le pH du sol, la teneur en carbone organique, le potassium, le magnésium et le calcium, par 

ailleurs il a réduit les réserves de Cd, Zn et Pb solubles et échangeables dans la solution du sol  

surtout dans le S1, où le pH était neutre. Les résultats présentés indiquent que le biochar dérivé des 
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résineux peut être utilisé efficacement pour limiter la propagation des PTE dans les sols contaminés 

(Manzano et al., 2020). 

Le biochar et du compost de déchets verts ont été rajoutés à un sol contaminé en plein champs, et 

après 60 jours, des augmentations significatives du carbone organique et du pH ont été enregistrés  

suite à l‘ajout du biochar, alors que les concentrations phytotoxiques en Zn et en Cd ont 

significativement diminué. Le biochar a été le plus efficace avec une réduction de 10 fois par rapport 

au compost, ces résultats mettent encore une fois en évidence le potentiel du biochar dans 

l'assainissement des terres agricoles contaminées (Beesley et al., 2010). 

Dans une autre expérimentation, deux amendements, le compost de déchets verts et le biochar de 

bois ont été évalué pour leur aide à la régulation de la mobilité de cuivre et de plomb et leur 

assimilation par la végétation. Les amendements ont été mélangés à un sol fortement contaminé au 

Cu et au Pb (600 et 21 000 mg/kg) respectivement, provenant d'une ancienne mine de cuivre dans le 

Cheshire (Royaume-Uni). Le ray-grass (Lolium perenne L. var. Cadix) a été cultivé pour une durée de 

4 mois. Les résultats ont montré que le biochar été le traitement le plus efficace pour réduire le taux 

de Cu dans l'eau la solution du sol et avec des quantités significativement réduites dans les pousses 

de ray-grass (Beesley et al., 2011). 

L‘incorporation du biochar dans le sol pourrait réduire sensiblement la biodisponibilité des pesticides 

connus pour leur toxicité dans les sols contaminés. Le biochar produit à une température relativement 

élevée (850 C) est susceptible d'être plus efficace que ceux produits à des températures très basses, 

principalement en raison de sa plus grande surface et à sa porosité. La pyrolyse de copeaux de bois 

d'Eucalyptus spp à 450 (BC450) et 850°C (BC850) ont été soigneusement mélangés dans le sol avec 

des taux de 0 %, 0.1 %, 0.5 % et 1 %  de sol sur une culture d'oignons (Allium cepa. L) de printemps 

qui a été cultivée pendant 5 semaines dans les sols amendés au biochar dopés avec 50 mg/kg de 

chaque pesticide. Les deux biochars (BC450 et BC850), se sont avérés posséder des propriétés 

nettement différentes en termes de surface et de porosité. Le coefficient de sorption des sols 

amendés augmentent progressivement avec la teneur en biochar dans le sol. Le biochar BC850, dont 

la surface et la microporosité sont plus élevées, a montré un effet plus important et pourraient 

améliorer la sorption des pesticides pyriméthanile lorsqu'il est incorporé dans le sol (Yu et al.,  2010). 

Selon Yu et al., (2009), la diminution des deux pesticides due à la dégradation et ou la séquestration 

dans le sol diminuent de manière significative avec l'augmentation des quantités de biochar. D‘après 

ces auteurs, malgré la persistance des pesticides dans les sols amendés au biochar, l'absorption de 

pesticides par les plantes a nettement diminué avec l'augmentation la teneur en biochar du sol. Le 

(BC850) était  particulièrement efficace pour réduire la phytodisponibilité des deux pesticides, en 

raison de sa grande affinité et sa capacité à stoker les résidus de ces pesticides. Il s‘avère que l'intérêt 

croissant du biochar  pour l'amendement des sols à des fins de séquestration du carbone peut être 

plus renforcée en raison du rôle potentiel que le biochar peut jouer dans la réduction des résidus de 

pesticides dans les produits agricoles. 

La capacité de sorption maximale des métaux lourds a était démontrée par le biochar du fumier de 

bovins (DMBC) et le biochar de la balle de riz (RHBC), sur la base des résultats de la modélisation de 
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Langmuir le taux de métaux sont réduits. D'autre part, une sorption plus élevée est observée dans la 

RHBC puis la DMBC (Xu et al., 2013).  

 

Pour améliorer la santé des sols plusieurs techniques ont été établies dans la restauration des sols 

pollués par les métaux lourds. Récemment, le biochar est devenu populaire et utilisé comme 

adsorbant de ces métaux lourds du sol. Différentes biomasses organiques peuvent être utilisées pour 

préparer ces matériaux riches en carbone, qui contiennent de grandes surfaces avec différents 

groupes fonctionnels actifs. Actuellement, ils sont reconnus comme un outil efficace, moins couteux et 

le meilleur pour l'atténuation des contaminants en métaux lourds que tout autre outil. 

Ces mécanismes spécifiques au biochar impliqué dans la rétention des contaminants restent encore 

mal connus. A long terme, l'impact du biochar sur l'environnement et sur les organismes du sol reste 

prometteur, d‘où la nécessité d‘une meilleure maitrise des connaissances pour une meilleure gestion 

de la pollution environnementale (Beesley et al., 2011) 

À l'avenir, il sera nécessaire de concentrer les efforts de recherche pour déterminer les mécanismes 

liés à la toxicité du biochar, de réaliser un plus grand nombre de tests écotoxicologiques dans 

différents sols et à long terme, cela permettra d'avoir un aperçu sur les facteurs direct ou indirect 

impliqués dans ces processus qui seront essentiels dans les recherches et les décisions futures. 

1.2.11. La production et marché du biochar : 

La disponibilité et surtout le coût économique étaient les plus importants obstacles à l‘utilisation du 

biochar, bien que des aspects pratiques (par exemple, le vent l'érosion lors de l'épandage et le risque 

d'inhalation par l‘homme) aient également perçues comme des conséquences négatives (Jones et al., 

2012). 

En 2003, il a été reporté que le plus grand producteur de biochar était le Japon avec 15000 t/an (Sohi 

et al., 2010). En Suisse, la compostière « La Coulette », située dans le canton de Vaud, est le premier 

producteur de charbon végétal. Leur biochar est issu majoritairement de déchets forestiers. Leur 

production permet d'acheter du biochar en petite quantité jusqu'à des quantités non limitées en mètre 

cube. Ils vendent également un mélange compost/biochar, nommé Terra preta, en référence à la terra 

preta d’Amazonie très fertile mais n'étant pas identique puisque que c'est un amendement fabriqué.  

Depuis le 1
er 

janvier 2012, une certification européenne sur le biochar est mise en place avec des 

lignes directrices pour introduire un contrôle dans la fabrication, l'usage et pour définir des qualités 

standards (Schmidt et al., 2014). Pour cela Il est important de noter la possibilité durant le processus 

de fabrication du biochar de former des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), substances 

très toxiques. 

L'utilisation du biochar dans le sol pour une production agricole meilleure et sûre a également eu une 

longue histoire en Australie et une partie de l'Asie, en particulier le Japon, la Corée et la Chine. 

Récemment, intérêt est devenu accru dans d'autres pays asiatiques comme le Bangladesh, l‘Inde et la 

Malaisie pour utiliser le biochar en tant qu'amendement du sol pour une productivité agricole durable 

pour les métaux lourds et autres polluants organiques toxiques (Clements et al., 2015) 
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Il est fabriqué de manière artisanale dans les pays pauvres, et des projets industriels sont annoncés 

dans certains pays riches. Ainsi Thenergo (groupe spécialisé dans les solutions énergétiques 

soutenables) a en 2007 annoncé la création, au nord des Pays-Bas, d‘une unité de production de 

biocharbon pour une puissance de 5 MW en brûlant 75 000 t/an de biocharbon en granulé.  
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1.3. Le navet: 

1.3.1. Historique du navet: 

                 On affirme généralement que le navet vient du bassin méditerranéen. Toutefois, plusieurs plantes 

potagères appartenant à la même espèce (Brassica rapa L.) sont originaires de la Chine. Selon une 

des hypothèses présentement étudiées, il y aurait plutôt deux lignées indépendantes pour cette 

espèce. La première viendrait des régions plus à l'ouest (Europe, Inde et Asie centrale) et elle 

comprendrait le navet, le rutabaga et la navette (aujourd'hui appelée colza ou canola); la seconde, 

proviendrait plutôt de l'Asie de l'Est et comprendrait les nombreuses variétés de « chou chinois » 

cultivées pour leurs racines ou leurs feuilles.  

Les Grecs et les Romains connaissaient de nombreuses variétés de navet. Au premier siècle de notre 

ère, Pline l'Ancien décrit, sous les noms de rapa et de napus, des navets de forme allongée, plate et 

ronde. À la même époque, le légume servait en France de nourriture tant pour les humains que pour 

les animaux d'élevage. Plus tard, il deviendra un aliment important des Anglais qui feront bouillir ou 

rôtir ses racines, cuiront ses feuilles et apprêteront ses jeunes tiges en salade (ITCMI, 2010). 

      Le navet sera introduit en Amérique par Jacques Cartier en 1541. Avec la laitue et le chou, ce sera le 

premier légume du vieux monde à être cultivé en Nouvelle-France. Les Amérindiens l'adopteront et se 

mettront rapidement à le cultiver. 

L‘origine géographique des navets est incertaine. Ils proviendraient probablement d‘Asie ou d‘Europe. 

On trouve les navets mentionnés dans le livre XVIII de l‘Histoire naturelle de Pline l‘Ancien (23-79 ap. 

J.-C.) et Dioscoride (40-90 ap. J.-C.). 

Les plus Hormis le fait que ce soit un légume hypocalorique adapté aux régimes minceur, le navet 

est riche en iode ce qui stimule le métabolisme. Le navet possède de nombreuses fibres qui jouent un 

rôle important dans le transit intestinal. Dernière vertu du navet, la présence combinée de soufre et 

d’arsenic lutterait efficacement contre des problèmes de peau comme l‘acné. Le navet est un légume 

très ancien qui offre des saveurs sucrées voire un peu piquantes selon les variétés. Connu depuis la 

préhistoire. C‘est un des légumes les plus anciennement consommés. Il a fait partie de l‘alimentation 

de base des hommes en Europe; la pomme de terre, plus nutritive a ensuite pris le relais. 

En Algérie le navet est cultivé dans toutes les régions du pays en cultures irriguée de printemps et 

d‘été et comme culture non irriguée de fin d‘automne. 

1.3.2. La productions du navet : 

a. Dans le monde : 

 Dans le monde, 42 814 538 tonnes de carottes et de navets sont produites par an. 

 La Chine est le plus grand producteur de carottes et de navets au monde avec 20 574 774 
tonnes de volume de production par an. 

 L'Ouzbékistan arrive en deuxième position avec 2 250 559 tonnes de production annuelle. La 

Chine et l'Ouzbékistan produisent ensemble plus de 50% du total mondial. 
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b. En Algérie : 

Un pic en 2013 de 396 119 t soit une augmentation de 890% en 52 ans pour l'ensemble de la période 

1961-2013, on enregistre une moyenne annuelle de 119 939,43 t. Le changement enregistré entre la 

première et la dernière année est de 890 %. C'est en 2013 qu'on enregistre la valeur la plus élevée 

(396 119 t) et c'est en 1972 qu'on enregistre la valeur la plus basse (22 353 t). Nous disposons des 

résultats pour 53 années (FAO, 2020).

 

Fig n°22 : Evolution de la production des carottes et navets en fonction des années (FAO,  2020) 

1.3.3. Caractéristiques du navet: 

Le navet est un des légumes les plus anciens. Cette plante potagère est plus particulièrement cultivée 

pour sa racine très dodue, allongée ou aplatie. Elle peut être de couleur jaune, blanche, noire ou 

bicolore selon les variétés. Cette plante bisannuelle, cultivée en annuelle, possède des feuilles 

duveteuses et ovales. En cuisine, le navet peut se consommer cru ou cuit. On peut déguster les 

tendres racines râpées ou mélangées avec d‘autres crudités. Cuites, elles accompagnent de la 

viande, des potées, un pot-au-feu, des soupes, des ragoûts et surtout le canard. On peut aussi se 

régaler avec les jeunes feuilles du navet, crues en salade ou intégrées dans un potage. 

Le navet possède des propriétés médicinales, il est riche en vitamines et en sels minéraux. Il a des 

vertus diurétiques, laxatives, rafraîchissantes et reminéralisantes. Consommé de manière régulière, il 

permet de lutter contre l‘eczéma et l‘acné. Il est aussi pauvre en calories, donc parfait pour faire un 

régime (ITCMI, 2010) 

Le navet (Brassica napus; Brassica rapa; Brassica campestris) est une plante à racines, originaire de 

l'Europe du Sud et appartenant à la famille botanique des Brassicacées ou Crucifères. La partie 

consommée est la racine charnue. Le légume est riche en calcium et en vitamine K (ACIA,  1999). 
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Les différents stades phénologiques du navet : 

09 : Stade levée. 

10 : Cotylédons étalés. 

13 : 03 feuilles étalées. 

43 : Racine, tiges (30 % de leur taille finale). 

61 : Début de la floraison. 

75 : Maturité. 

1.3.4. Les exigences du navet : 

1.3.4.1. Les conditions pédo-climatiques :   

 
Dans l‘ensemble des régions d‘Algérie, la culture peut être conduite en irrigué et en sec pour les 

navets d‘hiver. Le Labour 20 à 25 cm. Reprise vibroculteur herse + roulage après semis. Le navet 

apprécie un climat tempéré, doux et humide, il aime les expositions ensoleillées. 

Le navet est une plante de saison froide. L'optimum de croissance est de 27°C, mais la croissance 

reste bonne entre 10 et 20°C. La plante résiste au gel. Les températures élevées réduisent la qualité 

des racines et augmentent l'intensité de leur odeur. La culture présente une large adaptation à 

différents types de sols, mais préfère un sol bien drainant, non caillouteux, sans obstacles en 

profondeur. L'idéal serait un sol sablo-limoneux, humifère, meuble et frais. La culture tolère un léger 

excès de Bore, répond aux apports de Mn et de Cu. Elle ne tolère pas une forte salinité et son pH 

optimal du sol est de 6-6,8. 

 

1.3.4.2. Travail de sol et semis : 

Les principales variétés utilisées sont Marteau; Jaune boule d'Or; Blanc de Croissy; Blanc globe à 

collet vert. Les principales variétés américaines sont Royal Crown et Purple Top White Globe. La 

propagation est sexuée (par graine); le semis est direct en place définitive. Le nombre de graines par 

gramme de semence est de 240-360. Le labour doit être profond. Le nivellement du sol facilite 

l'obtention d'une levée homogène. Le roulage du sol permet d'avoir une bonne uniformité 

d'humectation des graines et de leur germination (pour les petites surfaces il suffit de Plomber les 

semis avec le dos d'un râteau). Le besoin en semences est de 5-6 kg/ha. L'arrangement des plantes 

sur le terrain est le suivant: Cuvettes de 5 lignes, écartées de 20 cm (entre rangs); 60 cm entre 

cuvettes; 5-8 cm entre plants dans le rang. Prévoir d'éclaircir lorsque les plants ont 2 ou 3 feuilles. 

 La densité de plantation obtenue est de 40.000 à 60.000 pieds/ha. Le semis est généralement 

échelonné afin de s'accommoder avec le marché (Dominique, 2003). 
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1.3.4.3. Irrigation et soins culturaux : 

L'aspersion est couramment utilisée pour irriguer le navet jusqu'à obtention de la levée puis l'irrigation 

se fait par gravité (seguia), un arrosage régulier est conseillé, car les navets n'apprécient pas la 

sécheresse. Le goutte-à-goutte n'a pas donné satisfaction pour le navet. Les principaux soins 

culturaux sont: l'éclaircissage; le remplacement des manquants pour avoir une levée homogène et 

une bonne reprise; les binages et les buttages en phase végétative. 

1.3.4.4. Fertilisation : 

En apport de fond, on conseille 10-20 T/ha fumier + 70 kg N + 90 kg P2O5 + 120 kg K2O/ha. En 

couverture: 20 kg N + 50 kg P2O5 + 30 kg K2O/ha en pleine végétation; 30 kg K2O/ha au début 

grossissement des racines. Une carence en bore provoque le brunissement du cœur. 

 1.3.4.5. Principaux ennemis de la culture et méthodes de lutte : 

Les mauvaises herbes constituent un refuge aux pucerons, vecteurs des virus. Il faut donc lutter 

contre les mauvaises herbes, manuellement et chimiquement pour les grandes surfaces en culture. La 

mouche du chou et l'altise (Phyllotreta sp) sont les insectes les plus redoutables du navet, il faut donc 

traiter avec des insecticides variés afin d'éviter l'accoutumance aux produits. La pourriture des 

racines, l'oïdium et les viroses sont les maladies les plus difficiles à combattre; le rendement est 

sévèrement affecté si l'attaque a lieu au début de la saison. Il est recommandé de procéder à la lutte 

préventive en adoptant des méthodes culturales (rotation), biologiques (prédateurs des pucerons) et 

chimiques (alternance des matières actives). 

1.3.4.6. Récolte et manipulation du produit : 

Les navets se récoltent 2 mois après le semis dans le cas d'un semis de printemps et d'automne ; 3 

mois après le semis dans le cas des variétés d'hiver. Elle se fait au fur et à mesure des ventes, il est 

préférable de laisser la partie aérienne verte (vente en buttes). Quelques jours après la récolte, si la 

vente n'a pas pu s'effectuer, on enlève les feuilles (qui ont perdu leur verdure) et on vend les racines 

en vrac. Le rendement moyen national est de 15-16 T/ha en moyenne; les conditions d'une bonne 

conservation est à basse température et à 90-95% HR durant 2 à 3 semaines. 

Pour la rotation, le navet est considéré comme une plante épuisante pour le sol, il convient donc de ne 

pas le faire revenir au même endroit avant 3 ou 4 ans. 
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1.3.5. Compositions et qualité nutritionnels du navet : 

 

 

 

 

                Fig n°23: Composition moyenne pour 100 g d'aliments cuits 
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Composants Quantité Min – Max 

Eau 93 g 88 - 94.6 g 

Protéines 0.945 g 0.5 - 1.11 g 

Lipides 0.26 g 0 - 0.3 g 

Acides gras saturés 0.005 g 0 - 0.01 g 

Glucides 2.39 g - 

Sucre 2.19 g NC - 4 g 

Fibres 2.7 g 1.8 - 3.49 g 

Vitamines Quantité. Min – Max 

Provitamine A Béta-carotène 21.5 µg 0 - 43 µg 

Equivalent Vitamine A 3.58 µg 0 - 7.17 µg 

Vitamine B1 0.045 mg 0.02 - 0.05 mg 

Vitamine B2 0.0305 mg 0.01 - 0.07 mg 

Vitamine B3 0.535 mg 0.4 - 1 mg 

Vitamine B5 0.2 mg 0.19 - 0.23 mg 

Vitamine B6 0.08 mg 0.06 - 0.11 mg 

Vitamine B9 14 µg 11 - 25.3 µg 

Vitamine C 18.5 mg 10 - 36 mg 

Minéraux et oligo-

éléments 
Quantité. Min – Max 

Calcium 38.7 mg 16.8 - 65 mg 

Cuivre 0.0233 mg 0.01 - 0.1 mg 

Fer 0.258 mg 0.19 - 1.5 mg 

Iode 5.33 µg 0.35 - 7.5 µg 

Magnésium 9.72 mg 6.8 - 20 mg 

Manganèse 0.0467 mg 0.02 - 0.25 mg 

Phosphore 26.4 mg 11.7 - 50 mg 

Potassium 193 mg 137 - 324 mg 

Sélénium 1.64 µg 0 - 3.1 µg 

Sodium 33.8 mg 4.5 - 78.5 mg 

Zinc 0.107 mg 0.08 - 0.27 mg 
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Polyphénols Quantité 

Lignanes 0.15 mg 

Polyphénols totaux 0.15 mg 

 

Valeurs nutritionnelles pour 100 g 

 

Énergie (kCal) 22 kCal 

Protéines 0,71 g 

Lipides 0,08 g 

Glucides 5,06 g 

Fibres 2 g 

Eau 93,6 g 

 

 

Tab n°3: La composition pour chaque nutriment pour 100 g net de navet cru 

 

 

En cuisine, le navet peut se consommer cru ou cuit. On peut déguster les tendres racines râpées ou 

mélangées avec d‘autres crudités. Cuites, elles accompagnent de la viande, des potées, un pot-au-

feu, des soupes, des ragoûts et surtout la volaille. On peut aussi se régaler avec les jeunes feuilles du 

navet, crues en salade ou intégrées dans un potage. 
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2. Matériels et méthodes: 

Au niveau du « Chapitre II » l‘essai mené sur le sol à texture limoneuse-argileuse devrait être 

normalement réalisé en plein champs sur deux années (2015/2016 et 2016/2017), une programmation 

pour l‘installation « du grand projet des serres » au niveau de la station expérimentale de l‘ENSA a été 

envisagée au cours de la deuxième année; et afin de continuer le travail, un essai en pots a été 

réaliser suite au premier essai réalisé en plein champs et cela afin de comparer les résultats obtenus 

sur l‘effet du biochar de bois et du fumier de bovin sur le navet. 

 

 

 

Année Températures air (c°) Températures sol (c°) Humidité relative (%) Pluie 

2016 Min Max Moy 30.0 60.0 100.0 Min Max Moy mm 

Janvier 5.8 15.5 10.7 12.3 13.7 16.6 75.1 96,1 85,6 56,5 

Février 7.8 16.0 11.9 13.0 14.4 17.1 73.4 97,5 85,5 103,8 

Mars 9.4 18.0 13.7 14.7 16.4 18.2 71.9 94,2 83,1 81,3 

Avril 13.2 22.0 17.6 19.2 19.9 21.0 66.7 92,2 79,5 25 

Mai 14.0 25.0 19.5 21.9 22.6 23.5 49.7 86,9 68,3 0 

Juin 23.3 33.0 28.2 26.1 26.3 26.0 45.9 74,4 60,2 0 

Juillet 25.4 34.3 29.9 30.3 30.2 29.7 45.1 70,5 57,8 0 

Aout 24.3 33.5 28.9 32.0 33.5 31.4 53.4 78,1 65,8 0 

Moy 15.4 24.7 20.1 21.2 22.1 22.9 60.2 86.2 73.2 33.3 

 

 

 

Tab n° 4: Les moyennes des températures et des quantités de pluies 

 

 

Année Températures air (c°) Températures sol (c°) Humidité relative (%) Pluie 

2015 Min Max Moy 30.0 60.0 100.0 Min Max Moy mm 

Janvier 5,1 13,7 9,4 12,2 14 16,8 84,6 92,7 88,6 98,9 

Février 4,6 14,5 9,5 10,7 12,5 14,4 71,8 91,4 81,6 80 

Mars 10,3 19,3 14,8 15,3 15,8 17,5 68,8 91,7 80,2 96,3 

Avril 12,8 22,2 17,7 25,3 20,3 21,4 71,6 89,4 80,5 0 

Mai 13,2 24,1 18,8 21,6 22,7 22,9 65,9 89,1 77,5 28,4 

Juin 17,6 27,3 22,4 26,1 26,2 26 59,1 86,2 72,6 2,6 

Juillet 27,7 36,1 31,9 29,7 30,6 29,8 38,4 63,5 51 0 

Aout 33,2 43,7 38,4 31,7 32,5 31,3 37 62,7 49,8 0 

Moy 15.6 25.1 20.4 21.6 21.8 22.5 62.2 83.3 72.7 38.3 



Matériels & Méthodes 
 

82 
 

2.1. Essai en plein champs: 

2.1.1. Description du site  en plein champs: 

L‘expérience a été menée sur le terrain à la station expérimentale de L'ENSA (école nationale 

supérieure agronomique) d‘El harrach qui est situé dans le Nord est d‘Alger, située entre latitude : 

36°43' Nord longitude : 30°8' Est  altitude : 50 m étage bioclimatique : sub-humide à hiver doux. Le  

précédent cultural été une culture de fève (Vicia faba major L). 

 

 

 

 

Fig n°24 : La sciure de bois avant et après la pyrolyse 
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Propriétés 
 

Valeurs 
 

pH 7.1 

N Total (NH4
+
 ppm) 0.87 

CaCO3 (%) 1.03 

K
+
 (Meq/ 100g sol) 0.45 

P(ppm) 5.98 

CEC (cmol/kg sol) 4.19 

C% 0.37 

MO (%) 0.63 

N  assimilable  (ppm) 12.05 

CE 10
-3

ms/ cm 123.44 

Sable (%) 17.12 

Limon (%) 54.55 

Argile (%) 28.23 

Texture Limoneux argileux 

 

 

Tab  n°5 : Propriétés physico-chimiques du site expérimental  avant l’essai 

 

 

 
Propriétés 

 

 
Biochar 

 
Fumier 

pH 8.29 4.4 

N Total (NH4
+
 ppm) 0.28 0.61 

C Pendéral (%) 93.5 23 

K
+
 (meq 100g

-1
 sol) 0.51 0.81 

P (ppm) 2.01 40.79 

CEC (cmol/kg sol) 3.3 5.28 

 

 

Tab  n°6 : Compositions chimiques du biochar de bois et du fumier de bovin 
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Notre expérimentation a consisté à l‘étude comme suit :  

Selon plusieurs travaux déjà réalisés (Chan et al. 2008; Tammeorga et al., 2014 et Liu et al., 2012), 

les doses de Biochar  choisies sont : 

1-Le biochar de bois avec les doses suivantes : 5t/ha, 10t/ha et 20 t/ha 

2-Le fumier de bovin avec une dose de 10t/ha 

3-Témoin 

Les huit traitements ont été organisés de façon aléatoire avec un dispositif en randomisation totale 

avec cinq blocs (répétitions). Chaque bloc composé de 8 parcelles de 1 x 1 m chacune. Les blocs 

étaient espacés d'un mètre et les parcelles étaient distantes de 0,5 m. 

Les différentes combinaisons sont les suivantes : 

T1 : B5 

T2 : BF5 

T3 : B10 

T4 : BF10 

T5 : B20 

T6 : BF20 

T7 : F 

T8 : Témoin 

 

B5 B10 B20 F BF20 BF10 T BF5 Bl1 

B20 BF10 F B5 T BF5 B10 BF20 Bl2 

BF20 B20 BF5 T B5 F BF10 B10 Bl3 

T B5 BF10 B10 F BF20 BF5 B20 Bl4 

B10 F B5 BF20 BF5 T B20 BF10 Bl5 

 

Tab n°7: Schémas du dispositif expérimental de l’essai en plein champs 

 

 



Matériels & Méthodes 
 

85 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig n°25 : Essai en plein champs 
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2.1.2. Incorporation de biochar de bois et de fumier de bovin et semis du 

navet : 

Le biochar utilisé dans l'expérience a été obtenu à partir d‘une sciure de bois avec une méthode  

artisanale (Tuld), qui ensuite tamisé à 2 mm avant l'application. Le fumier de bovin a été obtenu à 

partir de la ferme centrale de notre école (ENSA), laisser en décomposition quelques mois. 

Après la préparation du sol (labourage et hersage), l'expérimental a été aménagé à la taille de 

placette requise de 1×1 m. Les quantités de Biochar et fumier des différents traitements ont été pesés 

et répartis uniformément sur les différentes micro-parcelles en fonction des conditions requises sur le 

sol. Une houe à main a été utilisée pour incorporer les amendements dans le sol à une profondeur 

d'environ 10 cm 2 semaines avant le semis des graines de navet. 

 

 

Fig n°26: Le navet (Brassica rapa L.) variété « marteau » 

Le navet (Brassica rapa L.) variété « marteau », cultivé pour sa racine de grande taille, pivotante, 

bulbeuse et succulente (ITCMI, 2010). 

Le semis en place a été effectué en ligne avec un espacement entre les rangs de 20 cm et 15 cm 

entre les plants. Un éclaircissage a était effectué par la suite; le désherbage se faisait sur une base 

hebdomadaire et manuellement; l‘irrigation à la raie a été appliquée durant toute l'expérimentation. 

 2.1.3. Détermination des propriétés physiques et chimiques du sol : 

Avant l‘installation de l'expérience, l‘échantillonnage du sol a était effectué au hasard sur dix 

échantillons différents prélevés en diagonale sur une profondeur de 20 cm. Les échantillons de sol 

prélevés sont ensuite regroupés, séché à l'air et tamisé à l'aide d'un tamis de 2 mm et analysé pour 

azote, phosphore, potassium, CEC, la granulométrie, matière organique du sol et le pH du sol. 

 

http://media.ooreka.fr/public/image/plant/104/varietyImage/4h5cqbeij4844wkkcgsgckow8-source-10532028.jpg
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-Le pH avec l’eau distillée (v/v) : 

Le pH a été déterminé à l‘aide du pH-mètre dans une suspension de terre fine dans l‘eau distillée 

avec un rapport sol/eau=1/2.5. 

-La conductivité électrique du sol (v/v):  

Elle a été mesurée à l‘aide d‘un conductivimètre dans une suspension de terre fine dans l‘eau distillée, 

avec un rapport sol/eau = 1/5.  

-Le calcaire total (ou carbonates totaux): 

Selon Aubert, (1922) le dosage du calcaire total fait à l‘aide du calcimètre de BERNARD. Le principe 

de la méthode est fondé sur la réaction suivante : 

 

-La matière organique (carbone organique): 

Il est déterminé par la méthode ANNE (Benhassineet al, 2008): Le carbone organique est oxydé par 

du bichromate de potassium (K2Cr2O7) en milieu sulfurique. La quantité réduite est proportionnelle à la 

teneur en carbone organique. L‘excès de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de 

MOHR, en présence de diphénylamine. 

MO % = C% × 1 ,72 .  

C% : Le pourcentage du carbone oxydé.  

MO % : Le pourcentage du Matière organique. 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

-Le potassium échangeable extrait à l‘aide de 1 M d'ammonium acétate (spectrophotomètre à 

flamme). 

-Le phosphore assimilable du sol extrait avec NaHCo3 (méthode colorimétrique). 

-La CEC réalisée à l‘acétate de sodium et à l‘acétate de potassium (spectrophotomètre à flamme). 

-Texture et granulométrie à la pipette de Robinson. 

2.1.4. Détermination des paramètres de rendement: 

La récolte des navets a été faite manuellement à la main, une fois déracinés les tubercules sont lavés 

à l‘eau du robinet afin d'enlever toute trace de terre ensuite pesés  sur une balance de précision pour 

déterminer leur poids frais. La longueur était mesurée à l‘aide d‘un mètre règle et le diamètre à l‘aide 

d‘un pied à coulisse. 
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2.1.5. Analyse du biochar de bois et du fumier de  bovin sur le navet: 

La composition chimique de notre Biochar et du fumier de bovin utilisés a été analysée après séchage   

ensuite broyage et enfin tamiser afin d‘être prêt à analysés. 

Le taux de carbone organique des substrats étaient mesurées par la calcination au four à calcination 

(30 minutes à 500°C, puis 6h à 600°C). 

Lors de la récolte du navet en 2015/2016, cinq échantillons sont prélevés par micro parcelle pesés, 

lavés ensuite séchés à 80 °c durant 48h enfin broyé dans broyeur végétal pour les analyses qui sont : 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

- Le phosphore végétal révélé au réactif vanadomolibdique (méthode colorimétrique).  

- Le potassium végétal extrait à l‘acide nitrique 0.1N (spectrophotomètre à flamme). 

 

2.2. Essai en pot : 

2.2.1. Description du site en pot : 

Signalons que cet essai a été réalisé en pot avec le mêmes sol et les mêmes doses utilisées pour 

l‘essai en plein champs afin de pouvoir comparer les résultats avec les mêmes paramètres 

biométriques à savoir (poids frais du tubercule, sa longueur, son diamètre et le poids des feuilles), les 

concentrations des tissus en certains éléments chimiques comme l‘azote total, le phosphore et le 

potassium et les paramètres chimiques du sol comme  (la matière organique et la capacité d‘échange 

cationique) et le pH car une bonne partie de la parcelle a été réservé pour le projet  de serre. 

Le dispositif expérimental adopté est «  en bloc aléatoire complet », avec les mêmes doses et avec le 

même sol et cela dans le but de comparer l‘effet des différentes doses choisies pour l‘étude de l‘effet 

du biochar et du fumier sur le navet. 

Les différentes combinaisons sont les suivantes : 

T1 : B5 

T2 : BF5 

T3 : B10 

T4 : BF10 

T5 : B20 

T6 : BF20 

T7 : F 

T8 : Témoin 
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Tab n°8 : Schémas du dispositif expérimental de l’essai en pot 

2.2.2. Détermination des propriétés physiques et chimiques du sol: 

-Le carbone organique, mesuré par la méthode ANNE (1945) au bichromate de potassium ensuite 

multiplier par 1.72 pour calculer la matière organique en %. 

-Le pH avec l‘eau distillée (v/v). 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

-Le potassium échangeable extrait à l‘aide de 1 M d'ammonium acétate (spectrophotomètre à 

flamme). 

-Le phosphore assimilable du sol extrait avec NaHCo3 (méthode colorimétrique). 

-La CEC réalisée à l‘acétate de sodium et à l‘acétate de potassium (spectrophotomètre à flamme). 

-Le calcaire total (calcimètre de Bernard). 

2.2.3. Détermination des paramètres de rendement: 

La récolte des navets a été faite manuellement à la main, une fois déracinés les tubercules sont lavés 

à l‘eau du robinet afin d'enlever toute trace de terre ensuite pesés  sur une balance de précision pour 

déterminer leur poids frais. La longueur était mesurée à l‘aide d‘un mètre règle et le diamètre à l‘aide 

d‘un pied à coulisse. 

2.2.4. Analyse du biochar de bois et du fumier de  bovin sur le navet: 

La composition chimique de notre Biochar et du fumier de bovin utilisés a été analysée après séchage   

ensuite broyage et enfin tamiser afin d‘être prés à analysés. 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

- Le phosphore végétal révélé au réactif vanadomolibdique (méthode colorimétrique). 

- Le potassium végétal extrait à l‘acide nitrique 0.1N (spectrophotomètre à flamme). 

B10 BF10 BF20 F BF20 BF10 T B10 Bl1 

BF5 BF20 B10 B20 T T B20 BF10 Bl2 

BF20 B20 BF5 B5 F B10 F T Bl3 

F B5 B20 BF10 B20 BF20 BF5 B5 Bl4 

BF10 B10 F BF5 B5 T B5 BF5 Bl5 
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2.3. Essai en pots sur sol sableux : 

2.3.1. Description de l’essai : 

 

Le but de cet essai est  de contribuer à d‘améliorer la productivité des sols pauvres du sud algérien ou 

autre, connu pour leur faible taux en matière organique avec les moyens disponible tout en préservant 

l‘environnement en mettant à la  disposition de l‘agriculteur  un système de culture durable et rentable 

capable d‘améliorer la productivité. Par l‘évaluation de l‘effet de deux amendements à savoir, le 

biochar de bois et le fumier de bovin seul et combiné sur un sol sableux chez le navet (Bracicae rapa 

L.) sur les paramètres physicochimiques du sol et sur les caractères physiologiques de cette culture, 

en vue de voir si il est envisageable de l'introduire dans les pratiques culturales actuelles et dans nos 

conditions pédoclimatiques. 

Comme déjà cité précédemment plusieurs facteurs peuvent influencer la qualité du biochar produit, 

d‘où l‘importance de le caractériser avant toute application au sol dans l‘environnement donné, soit 

que les expérimentations soient menées en milieu contrôlé ou en plein champs. En général avec le 

biochar, plus le sol est pauvre plus le biochar aura un effet sur le sol. Selon Gulaqa et al., (2019) ; les 

sols à texture légère sableuse seront sont propices aux applications de biochar que les sols à texture 

lourde comme les sols argileux. Car les améliorations de la production végétale sont souvent 

enregistrées dans des sols très dégradés et pauvres en nutriments, alors que son application sur des 

sols fertiles et sains augmente peu ou pas toujours le rendement des cultures. 

 

L‘expérience a été conduite dans des pots en pvc répartis en plein air selon un diapositif 

« randomisation total » avec 5 répétitions. La variété de navet utilisée est la variété « marteau »; un 

semis direct a été réalisé a raison de 3 gaines par pot pour ensuite garder qu‘un seul plant après 

éclaircissage. 

 

Les différents traitements utilisés sont les suivantes : 

 

T1 : Témoin 

T2 : 2/3 sol + 1/3 biochar 

T3 : 2/3 sol + 1/3 fumier 

T4 : 1/3 sol + 1/3 fumier +1/3 biochar 

T5 : 1/2 sol + 1/2 fumier 

T6 : 1/2 sol + 1/2 biochar 
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T1 
T3 T2 T4 T6 T4 Bloc1 

T5 T6 T2 T5 T1 T3 Bloc2 

T6 T1 T3 T4 T2 T5 Bloc3 

T2 T5 T4 T3 T6 T1 Bloc4 

T4 T1 T3 T5 T6 T2 Bloc5 

 

Tab n°9 : Schémas du dispositif expérimental avec le sol sableux 

 

Propriétés 
 

Valeurs 
 

pH 7.48 

N Total (NH4
+
 ppm) 0 

CaCO3 (%) 5.66 

K
+
 (Meq/ 100g sol) 0.13 

P (ppm) 2.10 

CEC (cmol/kg sol) 4.55 

MO (%) 0.81 

Gypse 12.23 

CE 10
-3

ms/ cm 4.1 

Sable fin (%) 76.23 

Sable grossier (%) 4.64 

Limon fin (%) 11.45 

Limon grossier (%) 6.12 

Argile (%) 1.56 

Texture sableuse 

 

 

 

Tab n°10 : Propriétés physico-chimiques du sol sableux 
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Tab n°11: Compositions chimiques du biochar de bois et du fumier de bovin. 

 

 

2.3.2. Détermination des propriétés physiques et chimiques du sol : 

-Le carbone organique, mesuré par la méthode ANNE (1945) au bichromate de potassium ensuite 

multiplier par 1.72 pour calculer la matière organique en %. 

-Le pH avec l‘eau distillée (v/v). 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

-Le potassium échangeable extrait à l‘aide de 1 M d'ammonium acétate (spectrophotomètre à 

flamme). 

-Le phosphore assimilable du sol extrait avec NaHCo3 (méthode colorimétrique). 

-La CEC réalisée à l‘acétate de sodium et à l‘acétate de potassium (spectrophotomètre à flamme). 

-Le calcaire total (calcimètre de Bernard). 

2.3.3. Détermination des paramètres de rendement : 

La récolte des navets a été faite manuellement à la main, une fois déracinés les tubercules nettoyé 

afin d'enlever toute trace de terre ensuite pesés  sur une balance de précision pour déterminer leur 

poids frais. La longueur était mesurée à l‘aide d‘un mètre règle et le diamètre à l‘aide d‘un pied à 

coulisse. 

 

Propriétés Biochar Fumier 

pH 8.29 4.4 

N Total (NH4
+
 ppm) 0.28 0.61 

C Pendéral (%) 93.5 23 

K
+
 (meq 100g

-1
 sol) 0.51 0.81 

P (ppm) 2.01 40.79 

CEC (cmol/kg sol) 3.3 5.28 
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2.3.4. Analyse du biochar de bois et du fumier de  bovin sur le navet : 

La composition chimique de notre Biochar et du fumier de bovin utilisés a été analysée après séchage   

ensuite broyage et enfin tamiser afin d‘être prés à analysés. 

Le taux de carbone organique des substrats étaient mesurées par la calcination au four à calcination 

(30 minutes à 500°C, puis 6h à 600°C). 

Lors de la récolte du navet en 2015/2016, cinq échantillons sont prélevés par micro parcelle pesés, 

lavés ensuite séchés à 80 °c durant 48h enfin broyé dans broyeur végétal pour les analyses qui sont : 

- L‘azote total (méthode Kjeldahl). 

- Le phosphore végétal révélé au réactif vanadomolibdique (méthode colorimétrique). 

- Le potassium végétal extrait à l‘acide nitrique 0.1N (spectrophotomètre à flamme). 

-La densité apparente avec la méthode cylindrique : Le volume est estimé immédiatement sur le 

terrain alors que le poids est mesuré au laboratoire après séchage.  

Des prélèvements d‘échantillons ont été effectués au moment de la récolte pour déterminer les 

densités apparentes des différents traitements à l‘aide des cylindres. La méthode au cylindre consiste 

à l‘enfoncer verticalement dans le sol (sans qu‘il soit perturbé), chaque échantillon est mis séparément 

dans un sac en papier ensuite acheminé au laboratoire, séché à l‘étuve 105 °C durant 24h et enfin 

pesé.  

 

 

Fig n° 27: Cylindre métallique 

La connaissance de ces deux variables permet de calculer la densité apparente selon la relation : 

Da=P/V (g/cm
3
) 

P : Le poids sec de l‘échantillon (g) 

V : Le volume de l‘échantillon prélevé et séché = le volume de cylindre = 75,36 cm
3
. 
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Les données recueillies dans le cadre de chaque expérience ont fait l'objet d'une analyse des 

éléments suivants (ANOVA) à l'aide du progiciel statistiqua version 8  et les moyens de traitement ont 

été comparés à l'aide du Test de Tukey au niveau de probabilité p= 0,05. 
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3. Résultats et discussions : 

3.1. Discussion statistique : 

3.1.1. Discussion statistique de l’essai en plein champs : 

Le sol de notre site expérimental est d‘une texture limon fin-argileuse, neutre à faible taux en matière 

organique, assez riche en azote total, faible taux en phosphore assimilable, moyennement riche en 

potassium échangeable. 

Le pH du biochar été alcalin, riche en carbone organique et pauvre en azote total d‘où une teneur 

élevée en C/N, un faible taux en phosphore assimilable mais suffisamment riche en potassium 

échangeable. 

Le fumier était caractérisé par un pH neutre, avec des concentrations plus importantes en azote total, 

phosphore assimilable et en potassium échangeable par rapport au biochar. 

L‘utilisation du biochar et le fumier seul et en mélange a généralement causé une augmentation dans 

le constituant du sol à savoir le carbone organique et la CEC par rapport au témoin. 

Au cours de cet essai, le fumier seul a légèrement augmenté le taux de certains éléments étudiés du 

sol comme la matière organique et la CEC par rapport au témoin, l‘ANOVA a montré un effet  très 

hautement significative (p ≤ 0,001) avec un taux de 1.1% et de 4.35 cmol/kg sol respectivement. 

En outre, l‘analyse de la variance a montré un effet  très hautement significative (p ≤ 0,001) des 

différentes doses de Biochar de bois appliquées individuellement sur le pH du sol, ce dernier a 

augmenté  en moyenne de 1,2 unité environ par rapport au témoin. La matière organique a montré 

une différence très hautement significative (p ≤ 0,001) avec un maximum de 1.64% groupe (a) par 

rapport au témoin et une valeur maximale de 5.39 cmol/kg pour la CEC.      . 

Les résultats montrent l'effet du mélange du fumier de bovin avec le biochar sur les propriétés 

chimiques du sol. En effet, au cours de cet essai, les résultats ont montrés l‘effet interactif positif du 

mélange sur la matière organique avec un optimum de 1.86% pour la dose du mélange (B20*F) et un 

minimum de 1.12% avec la dose du mélange (B5*F) ; qui étaient nettement supérieur par rapport au 

témoin. 

Pour la CEC, l‘analyse de la variance a montré des différences très hautement significatif (p ≤ 0,001) 

avec un maximum de 5.54 cmol/kg sol pour le traitement B20*F groupe (a) chez les différentes doses 

des mélanges utilisés. 

L‘effet du mélange des deux substrats sur le pH a montré une différence très hautement significatif (p 

≤ 0,001) principalement pour les doses des mélanges (B10*F) et (B20*F) qui sont de 8.15 et 8.28 

respectivement  et qui étaient supérieur groupe (a) par rapport au témoin et au fumier seul. 

L'effet interactif de Biochar x fumier été très hautement significatif (p ≤ 0,001) pour la CEC, carbone 

organique et le pH du sol  par rapport au témoin pour cet essai. 
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En général, l‘ANOVA a fait ressortir un effet  très hautement significative (p ≤ 0,001) et positif du 

fumier seul sur les concentrations en azote, phosphore (p ≤ 0,001) et  en potassium (p ≤ 0,05) dans 

les tissus du tubercule du navet. 

Dans cet essai l‘effet du biochar appliqué seul avec les différentes doses a eu un effet très hautement 

significatif (p ≤ 0,001). Les réponses étaient différentes sur les concentrations en éléments nutritifs 

dans les tubercules du navet, en effet, la teneur en azote total été faible pour 5 t/ha et 20 t/ha, alors 

quelle été la plus marquante pour la dose de 10t/ha. 

Pour le potassium, les résultats ont montrés que pour l‘ensemble des différentes doses appliqué avec 

le biochar  seul, l‘effet été significatif (p ≤ 0,05) par rapport au témoin. 

Pour le phosphore, l‘ANOVA a montré des différences très hautement significatives (p ≤ 0,001). En 

effet, il a sensiblement diminué pour la dose de 10t/ha et 20t/ha alors qu‘il a que légèrement 

augmenté pour le traitement  5t/ha avec le biochar seul. 

Pour le taux de potassium, le biochar seul a donné  des différences significatives (p ≤ 0,05) entre les 

différents traitements dans les tissus du tubercule du navet. 

En fin, l‘analyse de la variance a fait ressortir un effet interactif entre les différentes doses de Biochar 

et la dose du fumier qui été très hautement significatif (p ≤ 0,001) pour l‘ensemble des éléments 

chimiques étudiés à savoir l‘azote et phosphore et significatif (p ≤ 0,05) pour le potassium. 

Les résultats sur l'effet du Biochar et du fumier sur les composantes de rendement du navet sont les 

suivantes : 

Lorsque le biochar de bois et le fumier de bovin sont étudiées individuellement sur les paramètres 

biométriques liés au rendement du navet; on a remarqué que le fumier de bovin a  augmenté le poids 

des feuilles, la longueur des tubercules, le poids des tubercules et le  diamètre des  tubercules en 

ayant les valeurs les plus élevées avec le meilleurs rendement (p ≤ 0,001) groupe (a). 

Nos résultats ont démontrés une relation positive entre les différents mélanges des doses du biochar 

avec la dose du fumier sur les paramètres du sol étudiés à savoir la matière organique du sol et la 

CEC par contre on a soulevé un effet synergique négatif des mélanges sur les paramètres du 

rendement dans nos conditions d‘essai sur le navet. 

Cette étude sur terrain a été conçue pour déterminer l'effet de différentes doses de biochar (B) 5.10, 

20 t/ha seules et mélangées à du fumier (F) 10 t/ha sur des navets. Les résultats ont montré que la 

MO (matière organique) était de 93,7% au maximum pour (B20*F) et de 14,5% au minimum pour (F) ; 

le taux La CEC (capacité d'échange de cations) a montré un maximum de 32,2 % pour (B10*F) et un 

minimum de 0,2 % avec (B5*F) par rapport au témoin (T) et enfin le pH à augmenter avec un 

maximum valeur de 11,2 % pour (B20*F) et une valeur minimale de 1,7 % pour (F) par rapport à (T). 

Pour les paramètres chimiques du navet, le taux maximal d'azote était de 93,8 % avec (B10) et 2 % 

pour (B20). La valeur la plus élevée pour le phosphore a été enregistrée en (F) et une valeur minimale 
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en (B5) (p ≤ 0.01). Le niveau de potassium était élevé de 4,2 % pour le traitement (B20*F), la valeur la 

plus faible étant 4,4% pour (B5) et (B10) par rapport à (T). 

Pour les composantes du rendement, le poids frais du bulbe le plus important a été obtenu avec (F) 

avec la valeur de 116,8 % et un poids minimum de 0,4 % dans le traitement (B5). La longueur la plus 

élevée de l'ampoule était de 36,8 % en (F) et la valeur la plus faible était de 0,5 % obtenue avec 

(B20*F). Le diamètre du bulbe était de la plus grande dans le traitement (F) et la plus petite était de 

4,8 % dans (B20). Enfin, le poids frais des feuilles ont montré un maximum de 106,9% en (F) et une 

augmentation de 6% en (B20) par rapport à (T). 
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Fig n°28: Le taux de matière organique en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°29: La CEC en fonction des doses 
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Fig n°30 : Le pH du sol en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°31: Le taux de phosphore dans le bulbe en fonction des doses 
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Fig n°32 : Le taux d’azote dans le bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°33 : Le taux de potassium dans le bulbe en fonction des doses  
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Fig n° 34 : Le poids du bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°35 : Le diamètre du bulbe en fonction des doses 
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Fig n°36 : La longueur du bulbe en fonction des doses   

 

 

 

Fig n°37 : Le poids des feuilles par fruit en fonction des doses 
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3.1.2. Discussion statistique de l’essai en pot  avec sol limoneux : 

Pour cet essai l‘analyse de la variance montre l'effet interactif positif du mélange du fumier de bovin 

avec le biochar de bois sur les propriétés chimiques du sol à savoir la CEC, le pH du sol et le carbone 

organique par rapport au témoin. En effet, l‘ANOVA a montré un effet  très hautement significatif (p ≤ 

0,001) pour la CEC avec un pic de 5.56 cmol/kg chez le traitement mélange B2F par rapport aux 

autres traitements au témoin. Les traitements  B10, B10*F, B20 et B20*F appartiennent au même 

groupe (a). 

Pour le taux de la matière organique, l‘ANOVA a enregistrée des différences très hautement 

significatives (p ≤ 0,001) avec une valeur maximale de 2.11% et une valeur minimale de 1.11% chez 

B20*F et B5 respectivement. La dose B20*F se démarque des autres traitements avec un groupe 

unique (a). 

Des effets très hautement significatifs (p ≤ 0,001) entre les traitements ont été enregistrés pour le 

paramètre pH, une augmentation de plus d‘une unité environ chez les traitements B10, B10*F, B20 et 

B20*F par rapport aux traitements B5*F, F et le témoin.  

Par ailleurs l‘ANOVA a montré que les résultats sur l'effet du biochar de bois et du fumier de bovin sur 

la concentration en éléments nutritifs dans les tissus des tubercules des navets été très hautement 

significative (p ≤ 0,001). En effet, pour le phosphore la plus grande concentration a été enregistrée 

chez le traitement fumier seul (F) avec une valeur de 448.99 mg/100g de poids sec qui se démarque 

avec un groupe unique (a) et la plus faible obtenue chez B20*F 229.32 mg/100g de poids sec avec un 

autre groupe unique (c) à part par rapport aux autres traitements et au témoin. 

Pour l‘azote total, il a enregistré un maximum de 0.86% chez le fumier seul (F) avec des différences 

très significatives (p ≤ 0,001) par rapport au reste des autres traitements et au témoin, ce dernier a 

enregistré une valeur de 0.49%. 

Concernant le potassium l‘ANOVA a révélée des différences très hautement significatifs (p ≤ 0,001) 

entre les différents traitements, le taux maximal a été enregistré chez le fumier seul (F) avec une 

valeur de 4533.33 mg/100g de poids sec qui se démarque avec un groupe unique (a), et la valeur 

minimale a été obtenue chez B5*F avec une valeur de 2199.99 mg/100g de poids sec par rapport aux 

reste des traitements. 

Nos résultats ont fait ressortir un effet interactif entre les différentes doses de Biochar et la dose du 

fumier pour l‘ensemble des éléments chimiques étudiés à savoir l‘azote et phosphore et le potassium 

au niveau des tissus du navet. 

Les résultats de l‘analyse de la variance sur l'effet du Biochar et du fumier sur les composantes de 

rendement du navet ont fait ressortir des résultats avec des différences très hautement significatifs 

(p ≤ 0,001) entre les différents traitements fumier et biochar seul et en mélange.  
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En effet, pour les différents paramètres biométriques, les traitements statistiques ont montré un effet 

très hautement significatives (p ≤ 0,001) entre les différents traitements. Une valeur minimale de 

50.29g et maximale de 99.85g a été enregistré chez (B20) et le fumier seul (F) respectivement pour le 

poids frais du bulbe se détachant des autre traitements avec un groupe à part (c) et (a) 

respectivement. 

Une valeur minimale chez 6.96 g et une maximale de 17.02 g chez les traitements (B20*F) et (B5*F) 

respectivement pour le paramètre poids frais des feuilles. 

Pour le diamètre d‘un bulbe, la plus grande valeur a été enregistrée avec la dose  du fumier seul (F) 

qui est de 4.74 cm et la valeur la plus faible a été enregistrée avec la dose (B20*F) avec une valeur de 

3.24 cm se démarquant des autres traitements avec des groupes différents. Et en fin pour le 

paramètre longueur du bulbe frais la valeur maximale a été enregistrée avec la variante (B10*F) qui 

est de 11.29 cm et la plus faible a été obtenue avec (B20*F) qui est de 7.37 cm.  
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                                      Fig n°38: Les navets des différents traitements 
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Fig n°39 : Les feuilles de navet des  différents traitements 
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Fig n°40 : La CEC en fonction des doses 

 

 

Fig n°41 : Le taux de la matière organique en fonction des doses 
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Fig n°42 : Le pH du sol en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°43 : Le taux de phosphore dans le bulbe en fonction des doses 
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Fig n°44 : Le taux d’azote dans le bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°45 : Le taux de potassium dans le bulbe en fonction des doses 
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Fig n° 46 : Le poids du bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°47 : Le poids des feuilles en fonction des doses 
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Fig n° 48 : Le diamètre du bulbe en fonction des doses 

 

            

 

Fig n° 49 : La longueur du bulbe en fonction des doses 

bc 
b b b 

c 
c 

a 

bc 

0

1

2

3

4

5

6

B0,5 BF0,5 B1 BF1 B2 BF2 F T

D
ia

m
ét

re
 d

u
 b

u
lb

e 
(c

m
) 

Doses des fumures (T/ha) 

c 

b b 

a 

c 
c 

a 

b 

0

2

4

6

8

10

12

14

B0,5 BF0,5 B1 BF1 B2 BF2 F T

Lo
n

ge
u

r 
d

u
 b

u
lb

e 
(c

m
) 

Doses des fumures (T/ha) 



Résultats & Discussions  

 

113 
 

3.1.3. Discussion statistique de l’essai en pot avec le sol sableux : 

Pour cet essai l‘analyse de la variance montre l'effet interactif positif du mélange du fumier de bovin 

avec le biochar de bois sur les propriétés chimiques du sol à savoir la CEC, le pH du sol et le carbone 

organique du sol par rapport au témoin. En effet, l‘ANOVA a montré des effets très hautement 

significatifs (p ≤ 0,001) pour la CEC avec un pic de 4.05 cmol/kg avec le traitement mélange S2F2B2 

par rapport au témoin qui se démarque avec un groupe unique des autres traitements. 

Pour le pH deux valeurs maximales ont été enregistrées chez les traitements B2S et S3SB3 de 8.26 

et 8.24 respectivement qui chaqu‘un est représenté par un  groupe homogène différent par rapport au 

témoin et aux autre traitements avec un effet très hautement significatif (p ≤ 0,001). Pour la matière 

organique la plus grande valeur a été signalée chez le traitement S2F2B2 avec une valeur de 1.26% 

et qui ressort avec un groupe à part.  

Par ailleurs l‘ANOVA a montré que les résultats sur l'effet du Biochar de bois et du fumier de bovin sur 

la concentration en éléments nutritifs dans les tissus des tubercules des navets été très hautement 

significatif (p ≤ 0,001). En effet, pour le phosphore la plus grande concentration a été enregistrée chez 

le traitement (S2F2B2) avec une valeur de 318.06 mg/100g de poids sec représenté par un groupe 

homogène différent. 

Pour le potassium et l‘azote total, ils ont enregistré un maximum de 2399.99 K
+
 mg/100g de poids sec 

avec un groupe homogène à part et 0.66% respectivement chez le mélange (S2F2B2)  avec aussi un 

seul groupe homogène selon le testde Tukey avec des effets très hautement significative (p ≤ 0,001).  

Pour le phosphore au niveau des tissus du navet, l‘ANOVA a montré que les traitements avec le 

fumier seul à savoir S3F3 et F2S ont donné des résultats meilleurs  (p ≤ 0,001)  à savoir 304.08 et 

312.7 de phosphore en mg/100g de poids sec par rapport aux traitements biochar seul à savoir (B2S) 

et (B3S3) avec  des valeurs de 284.99 et 241.24 de phosphore en mg/100g de poids sec. Ces valeurs 

restent sensiblement faibles par rapport aux normes accordées au navet.  

Nos résultats ont fait ressortir un effet interactif entre les différentes doses de Biochar et la dose du 

fumier au niveau des traitements en mélange (p ≤ 0,001) pour l‘ensemble des éléments chimiques 

étudiés à savoir l‘azote et phosphore et le potassium. 

Les résultats sur l'effet du Biochar et du fumier sur les composantes de rendement du navet dans un 

sol sableux a fait ressortir des résultats avec des différences très hautement significatifs (p ≤ 0,001) 

entre les différents traitements fumier et biochar seul et en mélange. 

Pour les différents paramètres de rendement, les traitements statistiques ont montré des effets très 

hautement significatif (p ≤ 0,001) avec le fumier de bovin seul (S3F3) et (F2S) et en mélange 

(S2F2B2) et cela pour tous les paramètres de rendement étudiés à savoir le poids des feuilles, la 

longueur des tubercules, le poids des tubercules et le diamètre des tubercules en ayant les valeurs les 

plus élevées avec la meilleure production. 
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En effet, pour le paramètre poids frais du fruit les meilleurs résultats ont été obtenus avec les 

traitements avec le fumier seul à savoir (S3F3) et (F2S) avec des valeurs de 54.28 et 26.21 g se 

distinguant avec deux groupes homogènes différents, et aussi avec le traitement mélange (S2F2B2) 

avec la valeur de 42.17g. Les valeurs minimales ont été enregistrées avec les traitements au biochar 

seul à savoir (B3S3) et (B2S) avec des valeurs de 4.23 et 6.26g  respectivement ressortant des 

groupes homogènes différents. 

Pour le diamètre du bulbe, la plus grande valeur a été enregistrée avec la dose du fumier seul (F) qui 

est de 3.51 et 2.69 cm chez les traitements (S3F3) et (F2S) respectivement avec des groupes 

homogènes différents, ainsi qu‘avec le mélange (S2F2B2) avec une valeur de 3.22 cm avec un effet 

très hautement significatif (p ≤ 0,001). Les faibles valeurs ont été enregistrées avec les traitements au 

biochar seul (B3S3) et (B2S) avec des valeurs de 0.4 et 1.4 cm respectivement et avec des groupes. 

L‘analyse de la variance a montré des effets très hautement significatifs (p ≤ 0,001) des deux fumures 

sur la densité apparente. La plus faible valeur a été enregistrée chez le traitement S2F2B2 qui est de  

0.64g/cm3 alors que la plus grande valeur a été enregistrée chez le témoin qui est de 1.09g/cm
3 
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Fig n°50 : La CEC en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°51 : Le pH du sol en fonction des doses 
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Fig n°52 : Le taux de la matière organique en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°53 : Le taux de phosphore en fonction des doses 
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Fig n°54 : Le taux d’azote dans le bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°55 : Le taux de potassium dans le bulbe en fonction des doses 
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Fig n°56 : Le poids des feuilles en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°57 : La longueur du bulbe en fonction des doses 
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Fig n° 58 : Le poids du bulbe en fonction des doses 

 

 

 

Fig n°59 : Le diamètre du bulbe en fonction desdoses 
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Fig n°60 : La densité apparente en fonction des doses 
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3.2. Discussion des résultats de l’essai en plein champs et en pot : 

 3.2.1. Effet de l’apport du biochar de bois seul : 

Les propriétés du biochar varient fortement dans leur contenu minéral et leur pH, tout autant dans 

leurs propriétés physiques (Chan et al., 2007 ;Lehmann, 2007). Avant d‘appliquer le biochar il est 

important de noter que lors de la pyrolyse tout l‘azote contenue dans la biomasse originelle est soit 

piégé dans la structure aromatique ou bien volatilisé (Steiner et al., 2010). L‘ajout de biochar «frais» 

aux sols se traduit souvent par ce qui est appelé «choc d‘azote» de sorte que le biochar absorbe 

rapidement tout l‘azote disponible dans les sols environnants, limitant ainsi sa disponibilité pour les 

plantes (Alexis et al., 2007 ;Chan et al., 2008). D‘après Sanchez-Garcia et al., (2015), l‘affinité 

naturelle du Biochar avec l‘azote permet de libérer des petites quantité d‘azote nécessaire aux 

microorganismes et aux plantes dans le sol, par conséquent le biochar n‘apportera pas l‘azote 

nécessaire d‘où la nécessité d‘associer au biochar une source d‘azote comme le fumier afin d‘éviter le 

phénomène d‘immobilisation ce qui a été observé avec la dose 10t/ha (essai plein champs). Alexis  et 

al., (2007) ont rapporté qu'à court terme, le biochar peut occasionner une immobilisation de l'azote 

dans le sol qui aide à retenir l'azote. Nos résultats démontrent que les valeurs des différents 

traitements à savoir 5 et 20t/ha de biochar seul se rapprochent du témoin à l‘exception du traitement 

10t/ha qui a marqué la plus grande valeur par rapport au témoin et aux restes des traitements. 

 

Foster et al., (2016), ont démontré qu‘avec une dose de 30t/ha de biochar, aucune diminution ni 

aucune augmentation d‘azote dans le sol à pH alcalin chez le Mais n‘a été observer. Ce qui rejoint nos 

résultats. 

Selon Chen et al., (2020), la dose de (4%) de biochar animal ou végétal peuvent entraîner 

l'immobilisation de nutriments dans les sols, en particulier l'azote minéral dans un premier temps, ce 

qui limiterait par conséquent la croissance chez (Brassica rapa subsp. Chinensis). Le biochar de bois 

seul n'a pas pu augmenter le rendement à cause de sa faible teneur en azote et en phosphore 

entraîne une mauvaise la biomasse végétale chez le ray-grass (Lolium perenne L. var. Cadix) (Karami 

et al., 2011). 

Dans une étude au laboratoire où le biochar a été appliqué sans fumier, (Ippolito et al., 2014) ont 

montré que la dose d'application de 10 % de biochar a considérablement réduit les concentrations de 

NO3
-
 dans le sol. En se fondant sur ces résultats, ils ont conclu que le taux de 10% a eu des effets 

négatifs excessifs sur la culture et sur la communauté microbienne du sol. 

Le biochar seul a montré une influence sur le pH et sur la disponibilité du phosphore assimilable d‘où 

sa diminution remarquable dans les bulbes avec les traitements 10t/ha et 20t/ha, sachant que le pH 

optimal du navet est de 6-6,8 5 (ITCMI, 2010). 

Pour notre essai on a remarqué que le pH du sol a augmenté de 1,0 à 1,4 unité environ, ceci pourrait 

être sûrement en relation avec l‘effet alcalin de notre biochar à cause de sa composition chimique 

(liée au chaulage du sol). Le pH situe la marge de pHeauentre 5,5 et 6,5 pour de bons sols agricoles. 
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Selon DeLuca et al., (2009), le pH alcalin des sols serait dû aux cendres et aux groupements 

carboxyliques contenus dans le biochar qui revient à la nature de la biomasse traitée. 

Selon Yuan et al., (2011), l'incorporation d‘un biochar à un taux de 10 g/kg sur un sol acide a 

augmenté le pH du sol.  

Une augmentation du pH du sol d‘environ 1 unité, par une augmentation du taux d'application du 

biochar pourrait être due à la présence d'éléments alcalins (Ca
+2

, Mg
+2

 et Na
+
) et à la présence d'ions 

OH
-
 dans le biochar. Une augmentation du pH du sol après l'application de biochar est fréquemment 

signalée pour de nombreux types de sol (Glaser et al., 2002 ; Xu et al., 2014).  

D‘autres travaux révèlent en effet que la concentration en phosphore assimilable  dans des sols 

neutres ou basiques est réduite après un apport de biochar, suite à l‘augmentation du pH du sol et à 

l‘apport massif de cations (Ca
2+

 et Mg
2+

) qui favorisent la précipitation du phosphore (Novak et al., 

2012 ; Xu et al., 2014 ; Nyami-bonaventure, 2015). 

En effet, le rôle prépondérant du phosphore est dans le développement des fruits, aboutissant ainsi  à 

une augmentation dans leurs production (Hossain et al., 2010). Notons que le phosphore est bloqué 

au pH inférieur à 6 et supérieur à 7.5, il est disponible pour des pH compris entre 6 et 7.5 (Ippolito et 

al., 2014 ;Houbenet al., 2014 ; Zhang et al., 2010); de plus, lorsque le Ca
2+

 est en excès dans le sol, le 

relâchement du phosphore est diminué à cause de la formation de phosphates peu solubles (Nelson 

et al., 2011 ; Foster et al., 2016). Ceci pourrait expliquer les faibles taux de phosphores observés au 

niveau des tissus du navet obtenus avec les traitements 5,10 et 20t/ha par apport au témoin et à sa 

faible quantité dans le sol et le biochar. La tendance générale montre une diminution importante du 

calibre des tubercules (rendement), où il est donc difficile de conclure sur l'effet « fertilisant » du 

biochar seul chez le navet dans nos conditions. 

Dans les systèmes tempérés, des essais sur le terrain sans fertilisation en phosphore, ont montré que 

le biochar de pin a diminué le phosphore assimilable du sol, cette diminution a été attribuée à 

alcalinisation du sol (Nelson et al., 2011). Selon Laird et al., (2010) ; Foster et al., (2016), la fixation du 

phosphore par le calcium et aussi son adsorption sur les surfaces de biochar l‘ont rendu moins 

disponible pour la plante. 

Selon Houben, et al., (2014), une augmentation de la biodisponibilité du phosphore dans le traitement 

Biochar de bois à 3 % dans un sol acide semble  avoir un impact positif sur la dynamique de libération 

du phosphore, qui pourrait également résulter d‘une plus grande activité biologique induite par 

l‘application de ce biochar, notamment des d‘enzymes telles que les phosphatases. 

En effet, Xu et al., (2014); Foster et al., (2016); Ige et al.,(2005), ont démontré qu‘il y avait une 

diminution significative de l‘activité de la phosphatase chez lemaïs, où ils ont émis l‘hypothèse que le 

biochar de pin a interagit avec les signaux de production de cette enzyme ils ont rapporté que l'effet 

du biochar sur l'adsorption du phosphore est hautement influencé par le pH du sol; en effet, à un pH 

autour de 7 et 7.5, le phosphore est fixé par le calcium et devient moins disponible surtout quand le 

calcium est en excès dans le sol, son relâchement est diminué à cause de la formation de phosphates 

peu solubles (ponts bi et tricalciques). Ainsi, la fixation de phosphore dans les sols amendés en 
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biochar peut donc être expliquée par leur fort contenu en calcium. L‘augmentation du pH est 

cohérente à l‘effet chaulant habituellement reporté pour le biochar (Houben et al., 2013) qui résulte de 

la dissolution d‘oxydes, hydroxydes et carbonates de métaux alcalins et alcalino-terreux (CaO, 

CaCO3) associés au biochar. Nos résultats rejoignent ceux obtenus par d‘autres études récentes qui 

mettent en évidence le rôle prépondérant joué par l‘alcalinisation du sol (Houbenet al., 2014). 

Concernant le carbone organique, il augmente de manière significative avec un amendement de 

biochar 10 et 20t/ha par rapport au fumier et au témoin confirmant son potentiel de séquestration. Ces 

résultats rejoignent ceux de (Adekiyaa et al., 2019; Foster et al., 2016). Malgré qu‘il soit récalcitrant à 

la décomposition microbienne, il garantit une fertilité de sol (Sohi, 2012 ; Steiner et al., 2007 ; Zhang 

et al., 2014). Selon Steinbeiss et al., (2009), la nature ou la composition du biochar a une réelle 

influence sur les pertes du carbone organique des sols, sa mesure permet de suivre son évolution 

avec les différents amendements dans les différents types de sols. 

Les recherches ont montré que l'application du biochar au sol peut améliorer la capacité d'échange 

cationique (CEC) des sols de laquelle découle une réduction du lessivage des nutriments et donc 

l‘amélioration de leur disponibilité (Lehmann et al., 2006; Liang et al., 2006). En effet, le biochar est de 

structure poreuse avec une grande surface d‘échange, de charge superficielle négative lui conférant 

ainsi une grande capacité d'échange cationique du sol pour une bonne rétention des nutriments 

(Zhang et al., 2014). Cette CEC augmenterait probablement au fil du temps en raison du 

vieillissement et l‘incubation du biochar dans le sol, en raison de l'oxydation de ses surfaces et/ou 

adsorption d‘acides organiques (Spokas et Reicosky, 2009).  

Tout comme la fraction colloïdale chimiquement active des sols, avec le temps il peut commencer à 

montrer une plus grande surface de charge et peuvent donc augmenter la CEC des sols (Laird et al., 

2010). Lehmann et al (2003) ont constaté que la capacité d'échange cationique (CEC) des sols riche 

en biochar augmentait de façon proportionnelle avec l'augmentation du taux de carbone organique 

(Woolf,  2008). 

 

Concernant la comparaison entre les traitements, les résultats ont montré une amélioration de la CEC 

par rapport au témoin surtout avec le traitement 10 et 20t/ha; qui augmente avec le taux de matière 

organique. La très faible CEC de notre sol est une indication qu‘il contient de faibles réserves en 

éléments nutritifs; qui pourrait être lié à la minéralogie du sol dont la fraction argileuse très faible 

(Liang et al., 2006 ; Major et al., 2012) et aussi à la faible teneur en matière organique. 

Pour le potassium les pertes de cet élément par lessivage semble être moins importantes en 

présence de biochar par rapport au témoin (Laurin-Lanctôt, 2015) à cause de sa présence dans les 

tissus du navet.  

L‘ajout de biochar seul n‘a pas favorisé la croissance des plants de navet qui étaient chétifs, bien au 

contraire on a constaté que l'ajout de biochar au sol même pour une courte période a eu un impact 

négatif surtout avec les doses 10 et 20t/ha  par rapport au contrôle et aux autre traitements. 
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3.2.2. Effet de l’apport du fumier de bovin seul : 

L‘apport du fumier au sol a sensiblement favorisé la qualité des fruits dans les traitements amendés 

en fumier seul et en mélange avec le biochar surtout pour le traitement 5t/ha par rapport au témoin et 

aux reste des traitements. Ce résultat peut s'expliquer par une meilleure activité biologique du sol due 

à un pH idéal pour une bonne minéralisation de la matière organique permettant ainsi une meilleure 

disponibilité des éléments minéraux pour le navet d‘où une qualité du fruit acceptable contribuant à 

des rendements satisfaisants (Adekiyaa  et al., 2019 ; Biederman et al., 2017). Nos résultats rejoints 

ceux obtenus par plusieurs travaux. Aussi Steiner et al (2007) ont étudié l'effet du fumier de volaille et 

le biochar de bois sur un ferralsol amazonien, ils ont démontré que le rendement des parcelles ne 

recevant que du fumier de volaille été plus élevé que ceux qui contiennent du charbon de bois chez le 

Maïs (Sohiet al., 2010). 

D‘après Rahman et al., (2020), l'ajout à long terme du fumier de bovin ou des résidus de culture n‘a 

pas montré une augmentation importante du pH du sol par rapport au témoin. Bien que le fumier seul 

n‘ait pas augmenté le carbone organique et la CEC du sol comme le biochar, seulement ses 

propriétés connus par sa richesse en éléments minéraux avec un pH idéal ont suffi pour donner les 

meilleurs résultats dans l'amélioration du rendement du navet. En effet, après l'ajout du fumier, les 

différents paramètres de croissance étudiés ont montré des augmentions significatives qui ont 

révélées les plus hautes performances. Notre étude rejoint ceux de (Foster et al., 2016; Ippolito et al., 

2016). 

Le poids moyen et le diamètre des différentes cultures ont augmenté avec l'ajout de plus de carbone 

organique dans le sol. Dans les régions climatiques tropicales et subtropicales, La température élevée 

du sol et de l'air, associée à une forte teneur en humidité, favorise la prolifération des 

microorganismes, la décomposition de différents amendements organiques comme le compost, le 

fumier, les résidus de culture...etc ajoutés aux sols, d‘où la baisse rapide  de la teneur en matière 

organique au niveau du sol (Foster et al., 2016). 

3.2.3. Effet de l’apport du mélange du fumier de bovin et du biochar de bois : 

Les résultats de cet essai rejoignent ceux obtenus par (Ippolito et al., 2016), où l'application conjointe 

du mélange biochar-fumier sur un sol calcaire à des doses différentes a donné des effets bénéfiques 

sur les propriétés du sol. L‘application du biochar et du fumier à des doses de 22,4 et 42 t/ha 

respectivement en plein champs a noté une diminution de la teneur en azote du sol au cours de la 

première année à pH alcalin (Ippolito et al., 2016). Selon (Lentz et Ippolito, 2012), au fil du temps le 

NO3
- 
du sol augmente avec tous les taux de biochar appliqués lorsqu‘il est mélangé avec 2% de 

fumier, probablement à cause de la minéralisation et nitrification du fumier. 

Selon Ngo et al., (2013), le mélange du fumier de buffle, compost et lombricompost avec le biochar de 

bois a conduit à une protection de ces matières organiques contre l'oxydation et a modifié leur 

sensibilité à la dégradation rapide, ce qui suggère que le biochar pourrait augmenter le potentiel de 

séquestration du carbone du compost, du lombricompostet le fumier, lorsqu'ils sont appliqués en 
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mélange ce qui pourrait probablement expliqués l‘obtention des résultats meilleurs avec les 

traitements mélanges (biochar*fumier) pour les paramètres de rendements et physico-chimiques du 

sol pour les deux essais. 

Le taux de matière organique le plus élevé obtenu est de 1.86% avec le traitement B20*F en plein 

champs et en pots. Bien que  notre sol soit pauvre en matière organique et après les apports en 

matières organiques faites, nos résultats restent faibles en les comparants à d‘autres travaux. Ceci 

pourrait peut-être dû à la récalcitrance du biochar (Lehmann et al., 2003), ou peut être lié à la 

méthode d‘analyse utilisée car selon (Blanc,  2013); il se peut que la méthode par calcination détecte 

environ 70 % de matière organique dans un biochar pur alors que la méthode au dichromate de 

potassium seulement 6 %; de plus, le dichromate de potassium réagit plus avec les fines particules de 

biochar. Ceci est certainement lié à la surface d‘attaque beaucoup plus grande pour les particules 

fines que pour les grosses. Alors qu‘avec la méthode de calcination, les grosses particules ont un taux 

de matière organique plus élevé que les particules fines; les analyses de matière organique sont donc 

biaisées pour les échantillons contenant du biochar. 

Il y avait une augmentation du taux de potassium dans nos navets à la suite de l'application de 

biochar et du fumier et encore mieux avec le mélange des deux par rapport au témoin, ceci pourrait 

être liées à la présence du potassium dans les deux amendements et dans notre sol et cela 

pratiquement pour tous les traitements étudiés pour les deux essais. Ce qui pourrait être s'expliquer 

par le fait que l'ajout du fumier au biochar peut augmenter l'oxydation de la surface de ce dernier dans 

les conditions favorables (humidité suffisante et température favorable), pour libérer le potassium 

existant et de le mettre à la disposition du navet (Adekiyaa, et al., 2019; Biederman et al., 2017). 

Les diminutions en éléments minéraux observés chez le témoin sont dues principalement à la 

réduction de la teneur en carbone du sol; Il est à signaler que la CEC est liée aussi à la présence des 

colloïdes minéraux (argiles) et organiques dans le sol. Pour cela, la matière organique a un lien direct 

avec la CEC du sol; ceci a été mis en évidence par plusieurs auteurs (Atkinson et al., 2010 ; Laird et 

al., 2010 ; Lehman et al., 2006 ; Zhang et al., 2010 ; Nyami-bonaventure,  2015). 

Dans l‘ensemble, l'application du biochar seul ou bien mélanger au fumier a eu une influence négative 

sur le rendement (tubercules chétifs à faible poids) du navet surtout à des doses élevés de 10 et 

20t/ha, cela pourrait être expliquer par sa nature (pH élevé, pauvre en phosphore et en azote) 

nécessaire au développement des racines, sachant que le navet préfère les sols humifère, légèrement 

acide ou neutre avec un pH optimal  entre 6-6,8, il tolère difficilement les sols alcalins ce qui est le cas 

de la majorité des sols des régions tempérées (Lentz et Ippolito, 2012). 

La faible disponibilité du phosphore avec l'application de biochar décrit une attention plus loin pour 

toute les raisons citées précédemment (type de sol, choix des cultures et pourquoi pas choix le type 

de biochar…). 

D‘après notre étude, l‘amélioration de la performance des navets par le fumier était attribuée à son pH 

neutre, à son faible taux de C/N contrairement au biochar où il était élevé et surtout sa richesse en 
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éléments minéraux disponibles à notre culture qui ont augmenté la taille des tubercules par rapport au 

témoin et au biochar seul. 

Nos résultats rejoignent ceux de (Foster et al., 2016; Ippolito et al., 2016) où ils ont émis l'hypothèse 

que les taux d'application relativement faibles de biochar ne causerait pas d‘effet négatif  tandis que 

les applications excessive de biochar (10 % et plus) provoquerait un effet d'amorçage négatif même si 

en présence de fumier ceci reste liés à chaque type de culture et sol. 

La matière organique des sols est en équilibre dynamique avec des gains et des pertes permanents 

liés aux aléas climatiques, aux pratiques culturales, aux minéraux du sol etc. La stabilité de la matière 

organique permet d‘augmenter ce stock dans les sols. Cette stabilité est liée à ses composés 

récalcitrants, à sa complexassions avec les minéraux argileux formant les agrégats. Selon Atkinson et 

al., (2010) ; Siddique et al., (2013), le biochar, élément carboné et réputé pour sa stabilité pourrait 

améliorer les propriétés physiques du sol, comme décrit dans ce chapitre ci-dessus. 

3.3. Discussion des résultats de l’essai en pot sur le sol sableux: 

Nos résultats ont démontré qu‘il y a une amélioration et une augmentation de la matière organique, 

CEC et le pH est obtenu avec les traitements ayant reçu le biochar de bois seul ou combiné avec le 

fumier de bovin par rapport au témoin. L'application de biochar de la citronnelle (Cymbopogon 

flexuosus), a permis d'améliorer remarquablement la teneur en carbone du sol, la capacité d'échange 

cationique suite à l'accessibilité des nutriments à la plante ce qui rejoint nos résultats (Sahaa et al., 

2019).  

D‘après Nguyen et al., (2009), le biohar disparaît graduellement en se minéralisant en CO2. Le taux de 

carbone qui subsiste dans les sols dépend essentiellement de la nature du biochar, du type de sols, et 

des conditions climatiques (Steinbeiss et al., 2009). La cinétique du carbone dans le sol a démontré 

que sa résidence est d'abord rapide puis lente, elle estimée de l'ordre du millénaire. Dans une étude 

faite sur deux années de végétation dans un sol contenant 20% d'argiles et 1,8 % de carbone, d‘après 

Lentz et Ippolito (2012), le carbone organique total augmente de manière significative  soit 0,4 % de 

TOC de plus avec un amendement de biochar de 22,4 t/ha(sur 20 cm) par rapport au témoin sans 

amendement (0,8 % de TOC). Selon Glaser et al., (2002) ; Cross et Sohi, (2011) ; le compost seul est 

minéralisé dans les 5 ans après son incorporation, alors que le temps de séjour moyen du biochar est 

dans la fourchette du millénaire. 

Clements et al., (2015), affirme que les pertes en carbone ont été les plus élevées sur les sols 

amendés par les fientes de volailles (- 27%) et par le compost (- 27%), suivies par les sols ayant reçu 

de la litière forestière (- 26%) puis de la parcelle témoin (- 25%), alors que les parcelles ayant reçu du 

charbon de bois n'ont perdu que - 8 % de leur carbone.  

La stabilité et la résistance du biochar contre l'oxydation biotique et abiotique est très variable en 

raison de la diversité des sources de matériaux originaux et les procédures de production (Schmidt et 

al., 2014). En effet, le processus d'oxydation du biochar dans les sols reste encore mal connu, et on 
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ne sait que peu de choses sur les interactions existantes. D‘après Liang et al., (2008), la 

minéralisation du carbone dans les sols à texture sableuse est plus importante par rapport à un sol 

argileux (la teneur en argile peut protéger physiquement la matière organique et empêche sa 

minéralisation rapide, les petits pores des micro-agrégats peuvent physiquement piéger et confiner et 

les microorganismes et les rendre moins active. Ils ont constaté que l'application de compost (source 

organique) et de biochar, seul ou en mélange, augmentait la teneur en carbone organique du sol par 

rapport aux sols non amendés, ce qui indique que leurs applications combinés peuvent améliorer 

l'accumulation et la séquestration du carbone du sol (Prendergast et Saran,  2011). 

Le pH du sol est l'une des propriétés chimiques essentielles qui régule la disponibilité des nutriments 

et la production des cultures. L‘ajout à long terme du fumier organique ou les résidus de culture n'ont 

pas montré une augmentation très importante du pH du sol par rapport au biochar ce qui rejoint nos 

résultats (Steinbeiss et al., 2009). 

Kruger et al. (2009), ont montré que l‘addition de biochar issus de Panic érigé à un sol sableux avec  

une dose de 39 t/ha a fait augmenter le pH du sol de 7,1 à 8,1. En effet, une augmentation du pH du 

biochar marqué a était enregistrées avec les différentes doses de biochar appliquées au sol surtout 

pour les traitements B2S et S3B3 de 8.26 et 8,24 respectivement par rapport au témoin.  

Avec les traitements ayant reçu le biochar, les valeurs de la CEC, le pH ainsi que la matière organique 

étaient supérieures à celle des traitements sans apport de biochar notamment le témoin et du fumier 

seul. Selon Blanc, (2013), la variante compost ne montre pas un meilleur comportement par rapport 

au témoin. Cette constatation est étonnante car il a été prouvé à mainte reprise l‘effet positif du 

compost ce qui concorde avec nos résultats. 

Le biochar frais peut avoir des valeurs de CEC relativement faibles, mais elle augmente avec 

l'incubation du biochar dans les environnements du sol en raison de l'oxydation de la surface de 

biochar et / ou adsorption d'acides organiques par le biochar (Laird et al., 2010). 

La CEC élevée du biochar fait de celui-ci un excellent support d‘éléments nutritifs; ces éléments 

nutritifs absorbés par le biochar font à leur tour que les microorganismes trouvent des espaces de vie 

idéaux dans et autour du biochar, qui permet d‘accroitre la potentialité de symbioses entre 

microorganismes et racines des plantes d‘où une meilleurs nutrition pour la plante. La CEC la plus 

élevé a été trouvée dans les traitements combinés biochar-fumier (S2F2B2). Ces derniers fournissent 

tous deux une quantité relativement plus élevée de cations basiques et augmenter la CEC dans 

l'ensemble, le biochar ou le fumier, appliqués seuls ou en combinaison, ont augmenté aussi la CEC. 

Le degré d‘humification des amendements organiques est donc un déterminant primordial de la CEC 

(Blanc, 2013). 

Le biochar a le potentiel d'augmenter la CEC du sol en raison de sa nature hautement poreuse et de 

sa surface d‘échange élevée, ce qui augmente sa capacité de sorption en surface et sa saturation en 

ions basique réduisant ainsi leurs lessivage, offrant une meilleure efficacité d'utilisation des nutriments 

par une meilleure gestion des flux des cations les rendant ainsi durablement disponible à la plante ; 

ces effet sont observés surtout chez les traitements biochar notamment (S3B3). Nos résultats sont en 

accord avec les conclusions obtenus avec Agegnehua et al., (2016). 
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D‘après Lentz, et Ippolito (2012), le traitement Biochar+Comp a augmenté le taux de COS et la CEC 

de 23-27% et 20-24% respectivement avec Holetta et 26-34% et 19-23% respectivement avec 

Robgebeya par rapport au témoin. En outre,  Le pH du sol est passé de la valeur initiale de 5,0 à 5,6 

avec  Holetta et de 4,8 à 5,4 avec Robgebeya.  

La traitement B3S3 a diminué très significativement la concentration en phosphore dans les tissus des 

navets par rapport au témoin et aux autres traitements, ces résultats concordent avec ceux obtenus dans 

les sols amendés en biochar (Graber et al., 2010) ainsi qu‘avec ceux obtenus dans notre essai de plein 

champs (chapitre 2). Le pH élevé du biochar semblent indiquer que la faible disponibilité du phosphore en 

serait causée par une précipitation de cet élément sous la présence de carbonates expliquant ainsi la faible 

concentration du phosphore dans les tissus des plants de tomate et de poivron. Ainsi, une dose plus 

élevée de 15% de biochar fortement alcalin serait à éviter pour ne pas nuire à la croissance de la plante et 

qu‘un pH supérieur à 7,5 dans le sol pourrait mener à des effets négatifs sur les rendements). Laird, et al., 

(2010), affirme qu‘un pH de sol supérieur à 7 peut favoriser la précipitation du phosphore avec le calcium 

présent dans le milieu et limiter son prélèvement par la plante. les sols amendés en biochar peuvent 

augmenter des valeurs de pH jusqu'à 1.5 unité de plus par rapport aux contrôles ce qui rejoint nos 

résultats.  

 

Selon Xu, et al., (2013), un apport suffisant de phosphore stimule la formation et la croissance précoces 

des racines, contribue en outre à accélérer la maturité. Plusieurs études ont porté sur l'effet du pH élevé du 

sol sur la désorption du phosphore. Pour le es traitements avec le fumier (F3S3), il est clair que l'ajout de 

matières organiques aux sols peut augmenter la disponibilité du phosphore du sol. Bintay-Hasib, (2014); 

affirment que les phosphatases jouent un rôle majeur dans la minéralisation du phosphore organique du 

sol par les micro-organismes pour sa libération à un pH 6-7. 

D‘après une étude, des doses de biochar (0, 1, 5 et 10 %) ont étaientappliqués sur un sol sableux. La 

solubilité et la biodisponibilité du phosphore après l'application de biochar a été négativementaffectée suite 

aux modifications du pH. Des doses de biochar de bois de (4,4% et 11%,) appliqués sur une terre 

sablonneuse a abouti à une réduction de la disponibles du phosphore. ces résultats rejoignent les notre 

obtenus sur le navet et qui mérite une attention accrue vu les effets négatifs sur le rendement surtout au 

niveau des sols neutre à alcalin qui peuvent nuire sérieusement sur  la productivité de certaines cultures 

sensibles à l‘élévation du pH du sol (Xu et al., 2013). 

Les différents traitements montrent de très faibles taux d‘azote au niveau des tissus du navet notamment 

avec les doses de biochar par rapport au témoin, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées chez les 

traitements (S3F3) et  (S2B2F2) , vu la teneur importante du fumier en azote. Il y a déjà un siècle, 

Breazeale (1906) et Dachnowski (1908), in(Blanc,2013), ont montré qu‘il y avait une augmentation 

prononcée de la croissance des racines après des ajouts du fumier au biochar par rapport au biochar seul 

dans les régions tempérés. 

Préalablement le biochar n'a en général qu'une faible teneur en azote, les nutriments des plantes doivent 

être fournis par des ajouts autre que le biochar (Glaser et al., 2002). Cet effet est plus prononcé dans un 
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sol sablonneux (filtrants et pauvre en nutriments) qu‘un autre sol. Selon Fischer et Glaser,  (2012) ; dans 

un sol pauvre en azote, à des doses de 10 et 15 t/ha de biochar, le nombre de feuilles, la teneur en 

chlorophylle du blé dur et le rendement des grains. Ils suggèrent que le biochar peut réduire les 

rendements dans un sol déficients en azote si aucun engrais azoté supplémentaire n'est pas rajouté. 

Les relations causes-effets sur la dynamique des nutriments suite aux apports du biochar à différentes 

doses au sol restent encore mal comprises, il se pourrait que ces effets peuvent être très spécifiques au 

type de sol et aux doses ou à la nature du biochar (Semidaa et al.,  2019).  

Somme toute, les taux en éléments nutritifs (azote, phosphore et potassium) obtenus dans les tissus de 

nos navets restent nettement inférieurs par rapport aux normes accordés à cette culture. 

 

Les amendements organiques comme le fumier de bovin, augmentent la croissance et l'activité 

microbiennes du sol ce qui indiquent une relation étroite entre l‘activité microbien et la teneur en carbone 

dans le sol (Bintay-Hasib, 2014). Les doses (B2S) et (S3B3) de biochar seul ont eu un impact très négatif 

sur les différents paramètres du rendement du navet à savoir le poids frais, la longueur, le diamètre du 

bulbe par rapport aux traitements du fumier seul, en mélange avec le biochar et au témoin. 

La valeur la plus élevé en azote total a été enregistré chez le traitement (S2B2F2), mais qui reste toujours 

faible par rapport aux normes accordé aux navets. Selon Biswadjit, (2014), ont observé une immobilisation 

plus importante en azote en présence de biochar, ceci rejoint nos résultats pour les traitements B3S3 et 

B2S. 

Plusieurs études ont démontré que l'application du fumier pouvait améliorer la porosité et le taux 

d'infiltration de l‘eau dans le sol aboutissant à  un bon ancrage racinaire en profondeur (Elzobair et al., 

2015 ; Huber et Schaub, 2011). D‘après Krishnakumar et al., (2005), l'application du fumier de volaille et de 

bovin a contribué à augmenter la biomasse par rapport à l‘application des engrais inorganiques seuls. Ils 

ont également émis l'hypothèse que l'application de fumier organique augmenterait la population 

microbienne et la disponibilité des nutriments dans le sol.  

 

Sur un sol sableux-limoneux (boréales) en plein champ, le biochar de bois a été appliqué à des doses 0, 5, 

10, 20 et 30 t/ha  sur blé de printemps (Triticum aestivum L). Le biochar a augmenté la teneur en eau 

disponible et a réduit la densité apparente, Il a également augmenté les teneurs en K
+
 et en carbone 

organique du sol (Qayyum et al., 2020). Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans notre essai. 

 

La densité apparente estun des indicateur de qualité du sol notamment de la porosité du sol (Verheijen et 

al., 2009). La valeur la plus important a été obtenue chez le témoin suivit des traitements aux fumiers 

(S3F3 et F2S) et (S2B2F2) et en fin (B2S et S3B3). En effet, plus il y a de vides plus la densité apparente 

sera faible ce qui est due cas avec les traitements des biochar. selon, (Major et al., 2012) elles ont une 

moyenne de 0,30 à 0,43 g/cm
3
chez le biochar seul. Ce qui explique que le biochar est un matériau très 

poreux avec 79 à 85 % de porosité. Une autre étude de Yoro et Godo (1990),qui a montré que la densité 

apparente est d'autant plus importante lorsque le biochar est mélangé avec du fumier par rapport au 
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biochar seul et au témoin. 

Une étude sur l'impact de deux amendements organiques sur la qualité d'un sol agricole très productif des 

régions tempérées de Clarion avec 2 % de C organique de texture à dominance argileuse. 12, 5 g/kg de 

fumier de porc séché et broyé et des doses de (0, 5, 10 et 20 g/kg) de biochar de bois ont été incorporés 

dans les 3 cm supérieurs de sol. La densité apparente du sol a augmenté avec le temps et était 

significativement plus faible avec les différentes doses de biochar appliquées (Bintay-Hasib, 2014 ; Ly et 

al., 2017),  ces résultats rejointslesnôtre. 

L‘apport de biochar aux sols agricoles affecte nettement leurs densités apparentes (Yoro et Godo, 1990) ; 

Glab et al.,2016), ont montré que l‘ajout d‘une dose de 20 g/Kg de biocharpyrolysé à 550 °C à un sol de 

type sableux ou limoneux, a permis d‘augmenter la porosité et la réserve d‘eau disponible pour la plante de 

12 et 29% respectivement.  

 

En termes de ce travail, les résultats des différents travaux obtenus à travers le monde semblent confirmer 

la complexité des effets des biochars sur les processus  physico-chimiques des sols par leurs spécificités 

(matière première) et leur processus de production. Car Il est important de noter que ce n'est pas l'apport 

de carbone en tant que tel qui est important pour la fertilité des sols, mais plutôt la décomposition de la 

matière organique qui influe sur la vie du sol et les nutriments nécessaires aux agro écosystèmes pour 

atteindre l‘objectif. 

 

Avec cet essai les plans chétifs à faible poids du navet ont étaient obtenus surtout à des doses élevés de 

biochar alors que l'application du fumier seul a montré les meilleures performance; cela pourrait s'expliquer 

peut être par la nature du biochar appliqué (pH élevé, faible disponibilité de certains éléments 

principalement le phosphore assimilable nécessaire au développement des racines, ….); sachant que le 

navet préfère les sols humifère, légèrement acide à neutre, il tolère difficilement les sols alcalins ce qui est 

malheureusement le cas de la majorité des sols des régions tempérées (Lentz et Ippolito, 2012). 

Il ressort clairement de la présente étude que le biochar a considérablement amélioré les propriétés 

chimiques du sol surtout ceci rejoint l‘avis de la plupart des travaux effectués à travers le monde sur les 

différents types de sols. Le biochar est plus stable que le fumier et il a une plus grande capacité à retenir 

les nutriments. Il peut être incorporé surtout dans les sols sableux pour en améliorer sa qualité, ce qui 

améliore la capacité des plantes à adsorber mieux les nutriments disponibles vu les pertes par lessivage 

observées chez ces sols sableux. L'effet à long terme du biochar sur toute ces propriétés du sol et autres 

doit faire l'objet de recherches plus approfondies avec la maitrise des pratiques de gestion les plus rentable 

et la plus respectueuse de l'environnement afin d‘améliorer la fertilité des sols et l'amélioration de la 

production agricole.Ainsi, le biochar par la séquestration du carbone dans les sols des zones arides ou à 

texture légère va pouvoir maintenir de manière durable un niveau stable en matière organique (FAO,  

2017 ; ONU, 2011).  
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Fig n°61 : Les navets des différents traitements 
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                                            Traitement : S3F3                                                     Traitement : F2S 

Fig n° 62: Photos de quelques traitements de l’essai en pot avec le sol sableux 
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3.4. Discussion globale :  

 

L‘apport du biochar seul et en mélange a eu un effet alcalinisant sur le sol en augmentant son pH 

surtout avec les fortes doses, ceci a entrainé une baisse importante et accru du rendement par 

rapport au témoin. Selon les résultats de différents travaux cité au niveau de la bibliographie, cette 

baisse dans le calibre des fruits de navet était attribué à la diminution de la concentration en 

phosphore dans les tissus de ces plants qui elle-même été rapporté à l‘effet chaulant de notre biochar. 

Par ailleurs, les deux essais ont fait ressortir l‘effet positif du biochar sur l‘amélioration de certaines 

propriétés physico-chimiques de ces sols comme la matière organique, la capacité d‘échange 

cationique et la densité apparente. 

Ceci nous amène à conclure que le choix des doses de biochar seul ou en mélange avec le fumier ou 

un autre composé organique doit être impérativement et préalablement choisi en fonction de la culture 

choisies et du sol existant que ce soit à court ou à moyen terme. 

En général avec le biochar, plus le sol est pauvre plus le biochar aura un effet sur le sol. Les sols à 

texture légère, sableux seront sont propices aux applications de biochar que les sols à texture lourde. 

L‘interaction entre le biochar, l‘argile et la matière organique du sol amène à la formation de micro 

agrégats au cours du temps (Cheng et al., 2020; Liang et al., 2006), qui contribueront aussi à un 

changement de porosité. Ainsi, la stabilité de la matière organique permet d‘augmenter son stock 

dans les sols. Cette stabilité est liée à ses composés récalcitrants à sa complexassions avec les 

minéraux argileux (complexe argilo-humique) et formation des agrégats. Il est connu que 

l'augmentation du carbone organique dans les sols entraîne une amélioration de la majorité des 

propriétés comme la rétention hydrique et la porosité accentue la résistance du sol aux différentes 

dégradations (compaction, intempéries, techniques culturales inappropriées… etc). Selon Atkinson et 

al., (2010), le biochar, élément carboné et réputé pour sa stabilité pourrait améliorer les propriétés 

physiques du sol avec la formation d'un grand stock d'humus stable à l'intérieur de ces sols qui 

constituerai probablement la clé de leur productivité. 

Il a est toujours recommandé de fractionner les apports d‘engrais afin d‘éviter leur lessivage et que 

ceux-ci ne se retrouvent dans les eaux souterraines et rivières. De plus, la réduction du lessivage de 

l'azote ainsi que l'augmentation de la rétention et de la biodisponibilité du N dans les sols peuvent 

potentiellement diminuer la demande en fertilisants azotés pour la croissance des cultures. 

 

Le biochar est depuis quelques années à nouveau utilisé pour améliorer des sols agricoles dans 

divers pays, Une augmentation du taux de matière organique fait suite à l'oxydation lente du biochar. 

Cet amendement du sol par le biochar améliore la productivité des cultures, principalement en 

augmentant l'efficacité de l'utilisation des nutriments et la capacité de rétention d'eau. Cependant, les 

améliorations de la production végétale sont souvent enregistrées dans des sols très dégradés et 

pauvres en nutriments. Comme les biochars sont produites à partir d'une variété de matières 

premières, certains contaminants peuvent être présents. Les métaux lourds présents dans le biochar 

peuvent affecter la croissance des plantes ainsi que les communautés et fonctions microbiennes et 

fauniques de la rhizosphère. Les fabricants de biochar doivent obtenir une certification attestant que 
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leurs produits répondent aux normes de qualité de l'International Biochar Initiative (IBI) (propriétés 

d'utilité de base, évaluation des substances toxiques, analyse avancée et propriétés d'amélioration 

des sols). Les effets à long terme du biochar sur les fonctions du sol et son devenir dans les différents 

types de sol nécessitent une attention immédiate.  

D‘après notre étude, l‘amélioration de la performance des navets par le fumier était attribuée à son pH 

neutre, à son faible taux de C/N contrairement au biochar où il était élevé et surtout sa richesse en 

éléments minéraux disponibles à notre culture qui ont augmenté la taille des tubercules par rapport au 

témoin et au biochar seul, ce qui a mené à l'amélioration significative de la qualité et du rendement 

des navets. 

Nos résultats rejoignent ceux de (Foster et al., 2016; Ippolito et al., 2016) où ils ont émis l'hypothèse 

que les taux d'application relativement faibles de biochar ne causerait pas d‘effet négatif tandis que 

les applications excessive de biochar (10 % en poids et plus) provoquerait un effet d'amorçage négatif 

même si en présence de fumier ceci reste liés à chaque type de culture et sol. 

Cet essai a permis de constater qu'à court terme, l‘ajout du biochar de bois et le fumier de bovin seul 

ou bien en mélange au sol a contribué à améliorer certains paramètres du sol comme la CEC et la  

matière organique. 

Bien que le biochar ait plusieurs avantages à apporter pour notre sol qui peuvent être apprécié chez 

les légumes à bulbes comme l‘amélioration des propriétés physiques du sol qui peuvent avoir un 

impact direct sur la croissance et le développement de leurs racines à cause du bon développement 

des racines et l‘amélioration de la profondeur de pénétration par sa capacité à réduire le compactage 

du sol etpar l‘augmentation de la porosité d‘où une meilleure capacité de rétention en eau et des 

nutriments (Atkinson et al., 2010 ; Glaser et al., 2002). En effet, le nombre de racines de stockage 

d'asperges a également augmenté avec des ajouts de biochar à la noix de coco dans un sol tropical 

(Matsubara et al., 2002 ). De plus, la longueur des racines du riz augmente avec les ajouts de biochar 

(Noguera et al., 2010) in Lehman et al.,2011), augmentant ainsi la disponibilité et la rétention des 

éléments nutritifs des plantes et augmentant potentiellement l'efficacité de l'utilisation des nutriments. 

Il ne sera possible de l‘utiliser qu‘à des faibles doses pour les cultures de navet en Algérie et dans ces 

même conditions édapho-climatiques pour éviter les faibles rendements causé par les fortes doses du 

biochar seul ou en mélange avec le fumier qui étaient néfastes sur les rendements du navet. En effet, 

l'application du fumier seul a donné les meilleurs résultats pour la production de navet; la combinaison 

du biochar à 5t/ha semble être la meilleure et la moins néfaste pour le navet par rapport au témoin et 

à l‘apport du biochar seul, fournissant ainsi un effet synergique et d‘amorçage positif avec le fumier 

(Liu et al., 2012). L‘idéal est d‘essayer peut être de gardé cette dose (5t/ha) pour les caractères 

physiques offert par le biochar et le la combiner avec différentes doses plus importantes du fumier 

capable d‘enrichir et d‘améliorer encore mieux les propriétés chimiques du sol pour s‘attendre à des 

rendements meilleurs du navet dans nos même conditions. 
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Ces résultats devront être confirmés par des essais multi-locaux à long terme avec un suivi de la 

dynamique de certains paramètres clés de la fertilité du sol (dans les mêmes parcelles ayant servi aux 

essais) afin de servir de références à d‘autres pays à agro-écologiques analogues. 
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Conclusion : 

 

Le développement d‘une agriculture durable implique l‘identification et le développement de nouvelles 

stratégies permettant de maintenir les rendements à long terme. Le biochar associé au fumier ou 

autre sources organiques ou inorganique pourraient constituer une des solutions d‘avenir 

envisageable pour la séquestration du carbone organiques dans les sols dégradés. (Lehmann et al., 

2006); (Sohi, 2012). En effet, Il s'avère important de mentionner que les effets du biochar sur les sols 

et les rendements des cultures ne peuvent être généralisés puisqu‘ils restent spécifiques au type de 

biochar utilisé, à la culture, l'itinéraire technique et au type de sol amendé son ajout à différents taux 

dans les sols conduit à des résultats très variables et son application n'aboutit pas toujours à des 

augmentations de rendement; l‘idéal serait d'établir un taux pour chaque type de sol et pour chaque 

espèce végétale. Cette variabilité s'explique généralement par les différentes compositions et 

structures du biochar, mais aussi sur les propriétés du sol (Lehmann,  2007). 

 

Des essais à long terme surtout de pleins champs sont maintenant nécessaires pour élucider 

pourquoi et comment les effets du biochar sur la productivité des plantes notamment dans les sols 

contaminés peuvent être variables. D'autres études sont également nécessaires pour étudier les 

mécanismes impliqués dans les interactions entre le biocharl et les autres amendement organique et 

inorganiques (Spokas et al.,2012 ; Liu et al., 2012 ;Doan, 2015). 

 

La vie du sol s‘inscrit dans une logique globale d‘agriculture durable. Cet enjeu gagne du terrain;  

gérer son exploitation selon les principes de l‘agriculture de conservation devient un bon moyen 

d‘associer l‘écologie et l‘agronomie. En fait, l‘utilisation du biochar associé à certaines techniques 

comme le semis direct ou l‘utilisation de techniques simplifiées, ...constituent un raisonnement qui 

s‘inscrit dans une logique d‘agriculture de pointe mais aussi de préservation de l‘environnement. Le 

réservoir labile ou disponible du carbone dans les sols est vital pour le maintien de l‘équilibre 

biologique des sols et sa fertilité, tandis que les formes récalcitrantes de carbone sont importantes 

pour le maintien de sa durabilité à long terme dans le sol. 

 

Ainsi, il est probable que dans le futur le biochar sera intégré dans la composition de nouveaux 

amendements, associé à des résidus organiques provenant d‘élevages ou d‘industries 

agroalimentaires. Toutefois, ces associations pourraient diminuer la stabilité des biochars, en 

apportant à la surface des biochars une source de carbone soluble facilement labile, car Il est 

important de noter que ce n'est pas l'apport de carbone en tant que tel qui est important pour la fertilité 

des sols, mais plutôt le suivi de la décomposition de la matière organique et son impact sur l‘agro 

système. 

Pour les différents débats et avis prédits à travers le monde sur les effets du biochar, certains sont 

d‘accord pour dire que c‘est une solution extraordinaire pour lutter contre le réchauffement climatique 

et fertiliser les sols, alors que d‘autres restent plus prudents en remettant en cause les capacités de 
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fertilisant du biochar ou sa permanence en tant que réservoir de carbone. Actuellement, lebiochar est 

très peu utilisé en agriculture, car les mécanismes par lesquels il agit au niveau des sols restent pour 

le moment mal compris. Ceci dit, le biochar suscite de plus en plus l‘intérêt de nombreux scientifiques, 

qui y voient un moyen simple et efficace pour séquestrer du carbone à très long terme, tout en 

améliorant de manière propre et durable les productions agricoles parrapport aux autres produits 

chimiques de synthèses habituellement utilisés. 

L'objectif est de fournir une base scientifique solide pour l'élaboration des politiques, pour identifier les 

lacunes dans les connaissances actuelles et pour recommander des recherches supplémentaires 

concernant l'application du biochar sur les sols. Les biochars sont très variées et peuvent avoir des 

effets divers sur les cultures la croissance, la production et les propriétés du sol. De nombreux effets 

ont a été démontré comme étant bénéfique, c'est-à-dire l'augmentation de la croissance et du 

rendement, l'adsorption de métaux lourds, de la capacité de rétention d'eau et de la physiologie des 

plantes. Toutefois, certaines combinaisons des biochars avec certaines cultures ont prouvé qu'ils sont 

préjudiciables à la production végétale avec certaines doses de biochar qui ont un grand impact sur la 

croissance et le rendement des cultures. toutefois, il faudrait mener d‘avantage de recherches pour 

fournir de meilleurs aperçus sur les mécanismes d‘interaction du biochar avec le système plantes-sol-

environnement (Semidaa et al., 2019). 

Nous suggérons en outre qu'une plus grande collaboration entre les chercheurs, les producteurs de 

biochar et les décideurs politiques est nécessaire pour faire progresser la recherche et l'adoption de 

cette importante technologie à l'échelle mondiale. Ceci par une connaissance approfondie des 

propriétés du biochar qui permettra de maximiser ses avantages agro-culturels  et environnementales 

afin d‘adapter son utilisation à des besoins spécifiques (Sohi, 2012). Un effort des scientifiques est 

nécessaire pour garantir une description complète des biocharbons dans les publications 

scientifiques, ainsi qu'une description minutieuse des sols sur lesquels le biochar est appliqué, ce qui 

permettra aux décideurs d‘adopter une politique rigide d‘application pour le biochar. Plusieurs 

programmes de normalisation ont récemment été lancés pour garantir que les biochars sont définis et 

caractérisés selon des méthodologies standard. C'est le cas des programmes "Standardized product 

definition and producttesting guidelines for biochar that isused in soil"  et "Guidelines for biochar 

production: European Biochar Certificate". Ces lignes directrices visent à garantir la sécurité du 

biochar utilisé comme amendement du sol et fournissent des méthodes d'essai pour certains 

composants physico-chimiques des charbons bio. Un plan d'expérience solide et la sélection de 

contrôles appropriés sont également nécessaires pour obtenir une compréhension mécaniste de 

l'impact du biochar sur des processus pédologiques spécifiques. Les études en laboratoire et en serre 

menées dans des conditions contrôlées sont cruciales pour faire progresser notre compréhension et 

combler les lacunes dans les connaissances dont les chercheurs ont besoin pour progresser 

davantage sur le terrain et au niveau des écosystèmes. Le secteur de la gestion des déchets est le 

plus susceptible de fournir au biochar une marge de profit, Cependant, les aspects sanitaires du 

biocharla production, comme les émissions de gaz et la charge de polluants dans le biochar doivent 
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être  soigneusement prises en compte lors de l'utilisation de ces matières premières. C‘est, en fait, un 

domaine qui nécessite des recherches plus approfondies.
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Annexes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Test statistique de l’essai sur terrain : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey HSD test; variable MO (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,06326, df = 32,000

Cell No.

Dose MO

Mean

1 2 3

8

1

7

2

3

5

4

6

T 0,968000 ****

B0,5 1,046000 ****

F 1,074000 ****

BF0,5 1,122000 **** ****

B1 1,616000 **** ****

B2 1,638000 ****

BF1 1,734000 ****

BF2 1,864000 ****

Tukey HSD test; variable azote (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00947, df = 32,000

Cell No.

Dose azote

Mean

1 2 3 4

1

8

5

6

2

4

7

3

B0,5 0,438000 ****

T 0,496000 **** ****

B2 0,500000 **** ****

BF2 0,550000 **** ****

BF0,5 0,648000 **** ****

BF1 0,756000 **** ****

F 0,812000 **** ****

B1 0,952000 ****

Tukey HSD test; variable K (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = 5278E2, df = 32,000

Cell No.

Dose K

Mean

1

1

8

3

5

2

7

4

6

B0,5 2866,664 ****

T 2999,998 ****

B1 3133,330 ****

B2 3266,666 ****

BF0,5 3666,664 ****

F 3866,664 ****

BF1 3933,330 ****

BF2 4266,664 ****



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey HSD test; variable P (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = 1324,1, df = 32,000

Cell No.

Dose P

Mean

1 2 3 4 5

6

5

3

4

1

8

2

7

BF2 227,2660 ****

B2 233,4100 **** ****

B1 258,3800 **** **** ****

BF1 298,4580 **** **** **** ****

B0,5 302,6960 **** **** ****

T 315,2480 **** ****

BF0,5 372,3720 **** ****

F 436,2240 ****

Tukey HSD test; variable bulb (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = 157,69, df = 32,000

Cell No.

Dose bulb

Mean

1 2 3 4

5

6

8

1

3

4

2

7

B2 50,2460 ****

BF2 56,5200 **** ****

T 58,7200 **** ****

B0,5 59,0040 **** ****

B1 81,7600 **** ****

BF1 86,3620 ****

BF0,5 97,8020 ****

F 127,3040 ****

Tukey HSD test; variable FEUIL (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = 26,843, df = 32,000

Cell No.

Dose FEUIL

Mean

1 2 3

5

8

6

1

3

4

2

7

B2 10,52000 ****

T 11,20000 ****

BF2 12,29800 **** ****

B0,5 12,47400 **** ****

B1 14,42400 **** **** ****

BF1 15,68000 **** **** ****

BF0,5 22,07800 **** ****

F 23,18600 ****



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey HSD test; variable PH (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00295, df = 32,000

Cell No.

Dose PH

Mean

1 2 3 4 5 6

7

8

2

1

4

3

6

5

F 7,310000 ****

T 7,438000 ****

BF0,5 7,610000 ****

B0,5 7,736000 ****

BF1 8,150000 ****

B1 8,166000 ****

BF2 8,280000 ****

B2 8,288000 ****

Tukey HSD test; variable LONG (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,89898, df = 32,000

Cell No.

Dose LONG

Mean

1 2 3

5

1

8

6

3

4

2

7

B2 8,83600 ****

B0,5 8,96800 ****

T 9,32400 **** ****

BF2 9,37000 **** ****

B1 11,12400 **** ****

BF1 11,40000 ****

BF0,5 11,89200 ****

F 12,75400 ****

Tukey HSD test; variable DIAM (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,19403, df = 32,000

Cell No.

Dose DIAM

Mean

1 2

8

5

1

6

3

4

2

7

T 3,894000 ****

B2 4,082000 ****

B0,5 4,240000 ****

BF2 4,274000 ****

B1 4,418000 **** ****

BF1 4,470000 **** ****

BF0,5 4,616000 **** ****

F 5,242000 ****



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey HSD test; variable CEC (Spreadsheet2)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,18443, df = 32,000

Cell No.

Dose CEC

Mean

1 2

1

8

2

7

3

5

6

4

B0,5 4,038000 ****

T 4,196000 ****

BF0,5 4,200000 ****

F 4,350000 ****

B1 5,236000 ****

B2 5,392000 ****

BF2 5,534000 ****

BF1 5,548000 ****



 

 
 

Test statistique de l’essai en pot : 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Test statistique de l’essai sur sol sableux : 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 


