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Résumé

La mise en ceuvre de modes de gestion des terrains agricoles et paturages aptes a
augmenter les stocks de matiéres nutritives dans les sols est une problématique qui est
constamment évoquée. Parmi les stratégies possibles qui permettent d’améliorer les rendements
de cultures est I’utilisation des engrais minéraux ou organiques. Le biochar, un matériau riche
en carbone (C) produit par la pyrolyse de résidus organiques, est freqguemment utilisé comme

amendement du sol pour renforcer sa fertilité et améliorer ses propriétés.

Cette étude porte sur I’évaluation de I’impact du biochar sur les propriétés physicochimiques
du sol et sur la production d’une plante fourragére : le blé dur. Trois doses de biochars ont été
appliquées (DO = 0 g de biochar, D1 +20g / pot et D2+60g/pot de biochar), conjuguées avec

deux types de stress hydrique et salin.

Pour le stress hydrigue on a appliqué quatre niveaux (S1= 100%, 80%, 40%, et 20% de
la capacité au champ). Le stress salin est pratiqué en trois doses La dose SO= 0g de NaCl /I, la
dose 4g de NaCl /1 et 9g de NaCl /I. Les résultats montrent une augmentation dans le pH (7.77)
et la CE (1369.13 uS/cm), une amélioration dans les nitrates (7.36 mg/g de sol). Le carbone
total (2.83%) et I’humidité (8.81%) du sol aussi une forte accumulation dans le calcaire actif
3.60%. La réponse de la plante au biochar était plus déterminante surtout avec la chlorophylle
(3.88g/g MF) et aussi la teneur relative des feuilles en eau (45.54%), Toutefois, en termes de

surface des feuilles et aussi hauteur le biochar n’a pas été améliorant.

Mots clés : Biochar, blé dur, fertilité du sol, stress hydrique, stress salin.
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Abstract

The implementation of agricultural land and pasture management methods capable of
increasing the stocks of nutrients in the soil is a problem that is constantly raised. Among the
possible strategies that can improve crop yields is the use of mineral or organic fertilizers.
Biochar, a carbon-rich material (C) produced by the pyrolysis of organic residues, is

frequently used as a soil amendment to boost its fertility and improve its properties.

In this study an evaluation of the impact of biochar on the physicochemical properties
of the soil and on the production of a fodder plant durum wheat. Three doses of biochars were
applied (DO = 0 g of biochar, D1 +20g/jar and D2+60g/jar of biochar), combined with two

types of water and salt stress.

For water stress four levels were applied (S1=100%, 80%, 40%, and 20% of field
capacity). Salt stress is practiced in three doses The dose SO= 0g/l, the dose 4g/l and 9g/I. The
results show an increase in pH (7.77) and EC (1369.13 puS/cm), an improvement in nitrates
(7.36 mg/g of soil); the total carbon (2.83%) and the humidity (8.81%) of the soil also a
strong accumulation in the active limestone (3.60%). The response of the plant to biochar was
more decisive especially with chlorophyll (3.88ug/g MF) and also the relative leaf water
content (45.54%)), however, in terms of leaf area and also height the biochar was not

improving

Keywords: Biochar, Durum Wheat, Soil Fertility, Water Stress, Salt Stress.
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. Liste Des abréviations

DO0: Sans Biochars

D1: 20g de biochars

D2: 60g de biochars

HO: 200 ml d'eau ( pas de stress)
H1 : 160ml d'eau stress hydrique 1
H2: 80 ml d'eau stress hydrique 2
H3: 40 ml d'eau stress hydrique 3
SO : il n'y pas une stress salin
S1:6g de sele stress salin 1

S2: 9g de sele stress salin 2
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Introduction

Introduction

En Algérie, les régions arides et semi arides se caractérisent par un sol
pratiqguement squelettique. La sévérité du climat dans ces régions, caractérisee par les rares
précipitations et les fortes températures, associées aux surpaturages, a eu un impact tres visible
qui, a conduit a une diminution dans la productivite agricole. Il en résulte a cet effet, une perte

dans le stock des matieres minérales et organiques dans le sol qui devient infertile.

Les terres dans la région de Tébessa, qui est une région semi-aride sont confrontés a ce
genre de probléme, pour ces raisons les agriculteurs se penchent vers 1’utilisation des engrais
chimiques pour corriger la fertilité de leurs terres. Cependant, dans la majorité des cas I’achat
de ces fertilisants leurs coutent trés chers. Devant cette situation, le recours a I’utilisation des
fientes de volaille devient une solution plus convenable qui peut remplacer les fertilisants
minéraux. A savoir que, dans la région de Tébessa, la plupart des agriculteurs pratiquent
I’¢levage avicole. L’application des fientes dans le sol, corrige son stock en matieres minérales,
Elle permet d’enrichir le sol essentiellement en azote, un minéral trés important dans la
croissance et le développement des végétaux. Cependant, plusieurs agriculteurs ont mentionné
que Dl’application des fientes est bénéfique surtout les premicres années, car ils décelent
généralement apres trois ans un effet inverse, qui se répercute négativement sur la production.
Ces observations sont reliées surtout a la faible composition des fientes en matiére de carbone
et surtout a la forte charge en sodium (Manya et al., 2012) qui peut affecter négativement la
production. Devant cette situation la restauration des sols par d’autres fertilisants devient une

initiative primordiale.

De nombreuse études effectuées au cours de la derniere décennie sur | “utilisation des
biochars comme amendement démontrent qu’il possede plusieurs avantages physicochimiques
et biologiques et qui s’avére une avenue prometteuse pour une agriculture durable (Lehmann
etal., 2011).

Les biochars sont des composés organiques, leurs amendements au sol permettent
d’accroitre la santé, la croissance des plantes et la productivité du sol, mais aussi il permet la
séquestration du carbone dans les sols durant de nombreuses années (Revell et al., 2012. Liu
et al., 2016).

Antal et Gronli (2003) mentionnent que le contenu en carbone dans le biochar est trés

élevé en comparaison a des résidus de culture ou de la litiere de volaille. Selon la littérature,
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I’amendement du biochar peut améliorer les propriétées physiques du sol, telles que la porosite,

la capacité de rétention en eau, la stabilite et la formation des agrégats (Ding et al., 2010).

Toutefois, des effets divergents ont été rapportés. Par exemple, Watts et al., (2005)
n’ont observé aucune amélioration dans la fertilit¢ de leur sol qui était argileux. Quantaux
plantes, il est apporté que I’amendement de ce fertilisant a montré un effet bénéfique sur le
développement des plantes. A titre d’exemple, Graber et al., (2010) ont étudié I’effet des
biochars sur la tomate et le poivron. Ces auteurs ont mentionné que la croissance des tomates
et le poivron a été significativement plus élevée dans les substrats amendés par le biochar en
comparaison au témoin. Bien qu’un amendement de biochar puisse avoir des effets positifs,

ceci peut occasionner des effets neutres et méme nuisible a la croissance des plantes.

En réalité la divergence des effets de ce fertilisant dépend de sa composition, du type du

sol receveur et aussi des exigences des plantes cultivees.

Sur ce contexte, dans I’objectif de bien comprendre comment les biochars agissent sur
la fertilité du sol de la région de Tébessa, que cette étude est conduite. Elle vise a mettre en
relief, ’effet des biochars sur les paramétres les propriétés physicochimiques du sol et sur la
production du blé dur. Comprendre comment le biochar affecte la productivité du sol et aussi

la croissance des plantes.

L’étude expérimentale mise en place, est faite sous serre dans des pots en plastiques. Le
dispositif comporte trois niveaux d’amendement biochar (T= zéro, dose D1=20g de biochar
/pot, D2= 60g de biochar /pot), chague amendement est soumis a trois doses de stress salin
(Témoin = zéro, S1=4g /I de NACL et S2 = 9g/l de NACL), de méme pour pratiquer un stress
hydrique on a répliqué chaque traitement en quatre niveaux d’irrigations (HO= 100%, H1=80%,
H2=60%, H3=20%).

On annonce par hypothése que I’amendement du biochar sera bénéfique en termes de
fertilité et production végétale. On s’attendra aussi que, 1’effet du stress hydrique et salin sera

moins accentué dans les pots qui ont regu le biochar.
Ce modeste mémoire comporte trois parties

e Une Introduction
e Une partie matérielle et méthodes

e Latroisiéme partie comporte les résultats et discussions avec la conclusion
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Experimentale




Partie Expérimentale

2. Matériels et méthodes
2.1. Localisation de P’essai

Dans I’objectif d’étudier 1’effet des biochars sur le développement du blé dur et sur les
composantes de la fertilité du sol. Une expérimentation sous serre dans la faculté des sciences
exactes et sciences de la nature (Université, Cheikh Larbi Tébessi,Tébessa) durant I’année
2021-2022 qui consiste a étudier 1’effet d’un amendement de biochar avec des doses croissantes
combinés a un traitement de déficit hydrique et salin sur les propriétés physicochimiques du sol

et sur la production du blé dur

2.2. Dispositif expérimental

L’expérimentation a été faite dans des pots en plastiques semblables de 3Kg de
contenance et 2 facteurs ont été pris en considération :
e 1%facteur : le régime hydrique établis sur les plantes qui comporte les niveaux hydriques
suivants ,100%, 80%, 40%, et 20% de la capacité au champ.
e 2°™ facteur : le stress salin établi en trois niveaux, SO= 0gde NACL/I ; La dose 99 de
NACL/ | et 4g de NACL/I
o 3°"™facteur : ’lamendement (Biochars) appliqué en 3 doses (DO= sans biochars c’est le

témoin, D1= 20gde biochars /pot, D2= 60gde biochar /pot.

2.3. Description de I’expérimentation

Les pots ont été remplis avec du sol de la région. Le sol et le biochars ont étés soumis a
une analyse chimique préalable pour déterminer les caractéristiques chimiques et physiques qui

figurent dans le Tableau A

Tableau A : Les caractéristiques du sol et du biochar utilisés.

Les parameétres testés SOL BIOCHAR
pH 7.17+0.30 8.79.884
CE uS/cm 583+116.76 1320 +192.87
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Calcaire actif % - 4.66 +0.45
Calcaire Total % - 14.34+1.87
Carbone total % 0.9% 7.88+0.25

Le semis a éte réalisé a la date du 12-12 -2021 dans chaque pot on a mis 07 grains, bien
arrosés, les pots sont placer dans la serre, I’apport des biochars a été fait la méme date. Les
grains de blé dur (TriticumDurum) sont rapportés de ’OAIC de Tébessa. Il s’agit de la variété
Vitron.

Le biochars a été bien broyée chez un agriculteur en une poudre trés fine avant qu’il ne
soit amendé dans les pots. Le suivi de I’irrigation a été mené en prenant en compte la capacité
aux champs du sol (déterminée au début de I’expérimentation) I’application du stress hydrique
conjugué avec le stress salin selon les niveaux déja cités a été établie aprés une période de

30jours, période qui correspond a la phase (4) feuilles.

2.4. Les parameétres physico-chimiques du sol
2.4.1. pH du sol (Pieltain et Mathieu, 2003)

Apres agitation de 20g de sol dans 50ml d’eau distillée, la lecture du pH est faite
directement sur le filtrat en utilisant un pH-métre.
2.4.2 La conductivité électrique (CE) (Pieltain et Mathieu, 2003)

e 10 g de sol fin est agité dans 50 ml d’eau distillée pour une durée de 1h et 30 mn.
e Apres filtration la conductivité est déterminée a 1’aide de conductimeétre
2.4.3. L’humidité du sol (Baize et jabiol ,1995)
Un échantillon de terre (x g)est mis dans I’étuve pour séchage jusqu’ a avoir un poids

constant. La différence de poids avant et apres séchage correspond a la quantité d’eau contenue

dans le sol. L’humidité est déduite a partir de la formule suivante :

Humidité (%) = Poids du sol avant séchage — poids du sol aprés séchage X100.

Poids sec du sol
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2.4.4. Le calcaire actif (Baize, 2000)

2¢g de terre sont agités dans I’oxalate pour une durée de deux heures. Le filtrat est chauffé
en présence de 1’acide sulfurique a une température de 60°C. Aprés refroidissement on établit
une titration avec le permanganate de potassium (0.2 N) jusqu’ a I’obtention d’une couleur rose

tres persistante. On refait les mémes étapes pour le témoin sans sol.
Le calcaire actif est calculé selon la formule suivante :
Calcaire actif% = V-V’x 0.05 x 100/ 0.2

X= volume de titration du témoin

X ¢ = volume de titration de 1’échantillon

2.4.5. Le calcaire total (Baise, 2000)

Le calcaire total est I'ensemble du calcaire du sol représenté dans toutesles dimensions
(toutes les tailles), sa quantité dans le sol peut étre déterminée apres sa dissolution par un acide

moyennement concentré (Teste d'effervescence).

On attaque le carbone de calcaire qui se présente au niveau du sol par L'HCI., ce dosage
est basé sur la réaction acide-base avec L'HCI diluée au 1/3. Le volume du CO2 dégageé permet

de déterminer la quantité de CaCO3.
CaCO3 + 2HCl ——CaCl2 + Co2

Dans un bécher contenant 10 ml de HCL diluéau (1/3) de poids connu(P1) on ajoute

29 de terre fine, on agite, on laisse reposer, onpésea nouveau pour avoir le poids (P2)
Le volume du CO2 dégagé (P0O) permet de déterminer la quantité de CaCo3.
Le calcaire est calculé selon la formule suivante :

Poids duCO2 dégagé = P1- P2

CaCo3 % = poids du CO2 dégage *2,274*100/ poids du
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2.4.6. Le carbone total (Walkley-Black,1934) in (Pieltain et Mathieu ,2003)

Le carbone organique de chaque échantillon est oxydé avec le bichromate de potassium (en
milieu acide). L’exceés de bichromate non réduit par le carbone organique est alors titré par une
solution réductrice de sels de Mohr (le sulfate ferreux).Ce titrage se fait en présence d’un
indicateur coloré, la diphénylamine qui vire au vert fonc¢; lorsque I’exceés de bichromate est
réduit

Le taux de carbone est calcule selon la formule :

C%h= X-X’x0.3x100

X = Le volume de titration du témoin en ml.
X’= Le volume de titration de I’échantillon en ml .

P =La prise d ‘essai (Poids du sol).

2.4.7. Dosage des nitrates (Rodier et al . ; 1986)

Chaque échantillon (10g) de sol est agité dans 100 ml d’eau distillée pendant 1h. Apres
a 10 ml du filtrat on ajoutel ml de salicylate de sodium. On passe le contenu pour évaporation
a sec dans 1’étuve portée a 75-80C°.Apres refroidissement, on repend le résidu par 2ml d’acide
sulfurique et15 ml d’une solution d’hydroxyde de sodium et tartrate double de sodium et de

potassium. Une couleur jaune se développe.

La lecture des échantillons est faite a la longueur d’onde 415 nm. La teneur des nitrates

est déduite par 1’équation d’étalonnage suivante :Y=x DO + y (R%=)( Annexe).

2.5. Les parametres de la plante
2.5.1. La hauteur

Le prélevement de la hauteur est établi au stade montaison. En utilisant une longue regle
la hauteur est prise a partir de la base de chaque plante choisie jusqu’ a la partie la plus haute

de la plante.
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2.5.2 La surface des feuilles

Le calcul de la surface foliaire est fait selon la formule suivante : Longueur X largueur
x 0.75 (Breda, 1999)

2.5.3. La biomasse

La biomasse a été effectué au stade maturité toutes les plantes sont coupées est répartie
pour chaque pot en trois répétitions (deux plantes par répétition), pesées au laboratoire avec une

balance de précision
2.5.4. La teneur en pigments chlorophylliens

L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisé selon la méthode deBurnison(1980), qui
consiste a faire une macération des feuilles (100 mg) puis les mettre dans des tubes a essais avec
10 ml d'un mélange d’acétone et d’éthanol (75 % et 25%) de volume et de 80% et 40% de
concentration, on laisse les tubes a I’obscurité (pour éviter 1’oxydation de la chlorophylle par la
lumiére) dans une température ambiante pendant 48h (Figure 23), ensuite , on passe a la lecture
des densités optiques des solutions avec un spectrophotometre, a deux longueurs d’ondes : (645

pour la chlorophylle a et de 663 nm pour la chlorophylle b).

La détermination des teneurs en chlorophylle a et b est réalisé selon les formules :

e Chla (ug/100 mg MF) = 12,7x DO (663) — 2,59x DO (645) x V/ (1000x W).
e Chlb (ug/100mg MF) =22, 9 x DO (645) — 4, 68 x DO (663) x VV/ (1000x W).
e Chl (a+b) (ug/100 mg MF) =Chla + Chl b

V : volume solution extraite.W: le poids de matiere fraiche de 1’échantillon.

2.5.5. La teneur relative en eau (Barrs, 1968)

La technique consiste adéterminer le poids frais de trois feuilles prise a partie de chaque
pot. Les feuilles sont mises dans de I’eau distillée pendant 24 h pour avoir le poids a la
turgescence, par la suite séchées pour avoir le poids sec la TRE est calculée selon la formule

suivante :

e TRE =PF-PS/PT-PS X 100
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e PS=poids sec, PF= poids frais, PT= poids a la turgescence

3. L’étude statistique

Les résultats obtenus sont soumis a une Anova a deux facteurs ; le premier facteur est
I’effet traitement par le biochar et le deuxieéme facteur représente l’effet stress. Pour les
parametres qui ont montré un effet significatif un test de comparaison des moyennes est effectué
en se basant sur le test de Tukey HSD.
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4 Résultats
4.1. Les paramétre du sol
411. LepH

Les résultats relatifs au pH montrent un effet hautement significatif (F=53.1 ;
P<0.00001) pour le traitement biochar et pour I’effet stress (F=2.8 ;P=0.004) de méme pour
I’interaction stress* traitement (F= 5.2 ; P< 0.000001).Le traitement de biochar a induit une
augmentation du pH linéaire avec les doses appliquées.La valeur notée avec la dose D1 8.80
dépasse celle D2 (7.68 )et enfin la dose DO avec la valeur de 7.40 ( Fig .1).

TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=53,129, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

8,0

79}

78|

7,7

PH

76}

75}

7,4

73}

7,2

DO D1 D2
TRAIT

Figure 1 : Effet du traitement biochar sur le pH du sol
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Le test de Tukey HSD montre que le stress laisse voir deux groupes (Tableau 3 ; Annexe) dont
la plus haute valeur est obtenue avec le niveau H3S1 (7.77) et la plus faible avec le niveau de
stress H2S527.47 (Fig.2).

STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=2,7946, p=,00439
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

8,0
79}
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7,7t ] \
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HOSO HOS2 H1S1 H2SO H2S2 H3S1
HOS1 H1SO H1S2 H2S1 H3SO H3S2

STRESS

Figure 2 : Effet du stress sur le pH du sol

Il apparait aussi que I’application du stress at biochar entraine une augmentation de p

H, une augmentation qui est plus visible avec la dose D1et D2 (Fig.3)
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=5,2315, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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HOSO HOS2 H1S1 H2SO H2S2 H3S1
HOS1 H1SO H1S2 H2S1 H3SO H3S2 =4 DO
STRESS =4 D2

Figure 3 : L’effet interaction stress* traitement sur le p H du sol
4.1.2. La conductivité électrique

L’analyse de la variance de la conductivité électrique montre que I’apport du biochar a
un effet hautement significatif (F= 33.62 ; P<0.000001).L‘effet stress est aussi hautement
significatif (F= 106.28 ;P< 0.000001). Pour I’interaction stress * traitement on remarque la
méme observation significative (F= 36.05 ; P<0.000001).Le biochar a impliqué une élévation
dans la Conductivité électrique (CE) de la valeur 1199.16 uS/cm a la plus haute valeur 1369.13
puS/cm pour la dose D2 (Fig.4).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=33,621, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 4 : Effet du traitement biochar sur la conductivité électrique du sol

L’application conjugué du stress hydrique et salin a permis une €élévation dans la CE qui
est trés visible surtout avec les plus forts niveaux de stress conjugués salin et hydrique, en effet
le test de Tukey HSD montre a cette issu cing groupes (Tableau 6 ; Annexe ) dont la plus faible
CE est attribuée au niveau hydriqgue HOSO, H3SO, cependant lorsque le stress salin est
conjugué au stress salin la CE est tres éleve et ces nivaux se classent dans un groupe supérieur
avec la plus haute valeur 1709.11 uS/cm pour le niveau H1S2 et 1416.77 uS/cm pour H3S2 (
Fig.5).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=106,28, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 5 : Effet interaction stress * traitement sur la conductivité électrique du sol

Concernant I’interaction on remarque a travers les résultats que, plus le stress devient sévere

plus la CE augmente aussi avec les doses appliquées de biochars (Fig.6).
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CE pS/ cm

TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=36,045, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 6 : Effet interaction stress* traitement sur la conductivité électrique du sol

4.1.3. L’humidité

L’étude statistique révele un effet traitement (F= 6.143 ;P=0.003) significatif,quant au

stress appliqué on obtient aussi un effet significatif (F= 3.39 ; P=0.0008). L’interaction stress*
traitement est hautement significatif (F= 3.91 ; P<0.00001).

Les résultats obtenus montrent que 1’humidité s’améliore avec les doses appliquées de

biochar (Fig.7) avec la dose D1 on obtient (8.81%), D2 (8.53) et le dernier groupe DO (7.70%)
(Tableau 8 ; Annexe).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=6,1430, p=,00344
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 7 : Effet du traitement biochar sur I’humidité du sol

L’ humidité diminue avec I’application du stress (Fig .8), en effet la plus faible humidité
décelé 9.39 % est celle qui correspond avec les niveaux le plus fort niveau conjugué de stress
(hydrique et salin) H3S2.
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=3,3908, p=,00081
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 8 : Effet du stress sur I’humidité du sol

Aussi il apparait que I’humidité augmente avec les doses de biochars conjugués avec

I’augmentation des niveaux de stress appliqués (Fig.9).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=3,9102, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 9 : Effet interaction stress* traitement sur I’humidité du sol

4.1.4 Le calcaire actif

L’analyse de la variance pour le calcaire actif indique que I’amendement du sol par le
biochar a permis une augmentation significative (F= 202.28 ; P< 0.000001). On obtient trois
groupes (Tableau 11 ; annexe) dont le premier est la dose D2 avec la plus haute valeur 3.66%
suivi par le deuxieme groupe D1avec la teneur de 3.14% et enfin le dernier groupe représenté
par la dose DO (le témoin) par la valeur 2.63% (Fig.10).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 71)=202,28, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 10 : Effet du traitement biochar sur la teneur du calcaire actif

Il apparait aussi selon I’étude statistique que 1’effet stress est hautement significatif
(F=13.20 ; P<0.000001) de méme que pour ’effet interaction stress et traitement (F= 6.62 ;
P<0.00001). Il ressort des résultats obtenus du stress six groupes (Tableau 12 ; annexe) la plus
haute valeur de calcaire actif est décelée avec H2SO (3.60%) et la plus faible est notée avec le
niveau de stress HOS1 2.88% (Fig.11).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 71)=13,203, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 11 : Effet du stress sur la teneur du calcaire actif du sol

L’interaction entre les traitements indique que ’accumulation du calcaire actif s’est bien
déroulé avec le niveau D2 surtout avec le niveau H3S2 et H3S1 on obtient respectivement pour
ces deux nivaux les valeurs 3.25%, 3.53% (Fig.12).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 71)=6,6163, p=,00000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 12 : Effet interaction stress * traitement sur la teneur du calcaire actif du sol

4.1.5. Le calcaire total

L’évolution du calcaire total indique i=un effet traitement biochar hautement significatif
(F=132.25 ; P<0.000001). Un effet stress (F=4.32 ; P<0.000001) et stress * traitement (F=5.66 ;
P<0.000001) aussi hautement significatifs. Le test de Tukey HSD montre que le traitement
biochar a note trois groupes (Tableau 14 ; Annexe). La dose DO (témoin) montre la plus haute
valeur en calcaire total 15.65% suivi par D2 13.28% et enfin D1 8.77 (Fig.13).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 71)=132,26, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 13 : Effet du traitement biochar sur la teneur du calcaire total

L’effet stress a décelé pour ce paramétre trois groupes avec la plus haute valeur en
calcaire total 15.50% notée avec le niveau H2SO, alors que la plus faible teneur est allouée au
niveau de stress H3S2 10.82% (Fig.14).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 71)=4,3255, p=,00006
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 14 : Effet du stress sur la teneur du calcaire total du sol

L’interaction montre aussi que le niveau de traitement de biochar marque les plus hautes
valeurs suivies par la dose D2et enfin D1. Le test de comparaison des moyennes indique a cet
effet que la plus haute teneur est obtenue avec H3SO 13.86% et la plus faible avec H3S1 12.35%
(Fig.15).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 71)=5,6621, p=,00000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 15 : Effet de I’interaction stress*traitement sur la teneur du calcaire total du sol

4.1.6. Le carbone total

L’analyse statistique du carbone indique une évolution significativement positive sous
I’effet du traitement (F=1068,33 ; P<0,000001). L effet stress est aussi significatif (F=4,54 ;
P<0.00003).Concernant [’interaction stress* traitement liasse voir la méme tendance(
F=4,69 ;P<0.000001). Le test de Tuley HSD pour le traitement de biochar faitressortir ces trois

groupes DO<D1<D2(Tableau. 17 ; Annexe).Les valeurs obtenues avec DO(1,81%) celle de
D2(2.83%)( Fig.16)
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=1068,3, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 16 : Effet des biochar sur la teneur du carbone dans le sol

L’application du stress influence sur la composition du sol en carbone, le test de
comparaison des moyennes met en relief trois groupes avec la plus haute valeur 2.44 %

attribuée & H1S1 et la plus faible teneur 2.24 % celle du niveau H3S1 (Fig.17).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=4,5448, p=,00003
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 17 : Effet du stress sur la teneur du carbone du sol

H3S1

H3S2

Le stress associé au biochar favorise le maintien du carbone dans le sol & des teneurs

supérieurs a celle du sol témoin (Fig.18).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=4,6939, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 18 : L’effet interaction stress* traitement sur la teneur du carbone dans le sol

4.1.7 Les nitrates

L’ Anova relative a la teneur des nitrates dans le sol montre un effet traitement hautement
significatif (F= 575.54 ; P< 0.00001). L’application du stress a induit un effet hautement
significatif (F=5.21 ; P< 0.00001) sur la teneur des nitrates dans le sol, de méme 1’interaction
stress*traitement (F= 5.18 ; P<0.00006) est hautement significatif. Le biochar a permis une
accumulation importante de nitrates dans les pots qui ont recu la dose D1 (7.36 mg/g de sol), la
dose D2 note 3.27 mg/g de sol et DO 3.14 mg/g de sol (Fig.19).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 71)=575,54, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 19 : Effet du traitement biochar sur la teneur des nitrates du sol

Avec le stress on observe trois groupes (Tableau 21 ; Annexe) la plus haute valeur H3SO
(5.38 mg/g de sol), alors que la plus faible teneur est observée avec le niveau H2S1 (3.77 mg/g
de sol) (Fig.20).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 71)=5,2179, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 20 : Effet du stress sur la teneur des nitrates dans le sol

Avec I’interaction stress * traitement on observe que le traitement D1 note les plus
hautes valeurs en comparaison avec les niveaux de stress pour le traitement D2 et DO. La plus

faible teneur en nitrates est obtenue avec H2S2 4.60 mg/g de sol (Fig.21)
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 71)=5,1894, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure : 21 Effet de I’interaction stress * traitement sur la teneur des nitrates dans le sol

4.2. Les paramétres de la plante
4.2.1. La hauteur

L’analyse de la variance ne montre aucun effet significatif (F=2.07 ; P=0.13). L’effet
stress et interaction stress*traitement sont significatif, les résultats indiquent respectivement
(F= 11.04 ; P<0.00001), (F= 2.10 ;P=0.01).Le traitement biochar n’a pas engendré une
différence entre les trois dose (Fig.22).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=2,0704, p=,13359
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 22 : Effet du traitement biochar sur la hauteur des plantes

L’application du stress a induit une diminution avec tous les niveaux de stress en

comparaison avec les plantes témoins HOSO (Fig.23).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=11,037, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 23 : Effet du stress sur la hauteur des plantes

Il apparait clairement que D’effet conjoint du stress salin et hydrique a limité le
développement de la hauteur (Tableau 24 ; Annexe). En effet, la plus faible hauteur moyenne

12.33 cm est obtenue avec le niveau de stress H3S2 (Fig.24).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=2,0959, p=,01008
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 24 : Effet de I’interaction stress* traitement sur la hauteur des plantes

4.2.2 La surface des feuilles

La surface foliaire ne laisse aucune différence significative soit pour I’effet traitement
(F=0.95 ; P=0.38) ou I’effet stress (F=0.98 ;P=0.46) ou encore I’effet interaction stress
*traitement (F=0.98 ;P=0.49).

Le test de comparaison Tukey HSD pour I’effet traitement classe tous les traitements
pour cette variable en un seul groupe (Tableau 26 ; Annexe) La surface des feuilles varie entre
12.88cm? pour le niveau DO a 15.23 cm?pour D2 (Fig. .25).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 71)=,95778, p=,38864
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 25 : Effet du traitement biochar sur la surface des feuilles des plantes

Pour les stress appliqués les résultats montrent aussi qu’iln’existe a aucune différence
entre les moyennes (Fig .26), par conséquent le teste de comparaison des moyennes Tukey HSD

montre un seul groupe (Tableau 27 ; Annexe)
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 71)=,98488, p=,46830
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 26 : Effet du stress sur la surface des feuilles des plantes

H3S2
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Concernant 1’effet interaction on remarque la méme observation, aucune différence

entre les différents niveaux (Fig.27)

TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 71)=,98381, p=,49446
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 27 : Effet de I’interaction stress* traitement sur la surface des feuilles des plantes

4.2.3. La biomasse aérienne au stade maturité

L’analyse de la variance révéle une amélioration significative (F=4.57 ; P=0.013 de la
biomasse sous ’effet des biochars. Le test de Tukey HSD montre a cet effet, les deux groupes

D2;DO> D1 (Tableau 28 ; Annexe).

Les moyennes obtenues sont 2.60 et 2.59, 2.47g/plant respectivement pour les mémes
doses (Fig.28).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=4,5685, p=,01355
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
2,70

2,651

2,60 | )

2,55 1

2,50

Biomasse maturite g/plant
|
[

2,45

2,40 -

2,35 : s |
DO D1 D2
TRAIT

Figure 28 : Effet du traitement biochar sur le développement de la biomasse

Concernant 1’application du stress il est clair que le stress affecte significativement (F=
176.37 ; P<0.000001) négativement le développement de la biomasse. En effet, on remarque
que la plus forte biomasse est obtenue avec les niveaux de traitement de stress les plus faibles
a ce sujet le test de comparaison des moyennes Tukey HSD indique que la biomasse la plus
élevée est allouée a HOSO 4.17g/plant alors que, la plus faible est retenue avec le niveau de
stress les plus fort H3S2 (Fig.29)
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=176,37, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 29 : Effet du stress sur la biomasse

Il apparait toujours que dans le cas de I’interactionpour tous les niveaux de stress la
biomasse la plus faible est obtenue avec le traitement D1, aussi pour le traitement DO les pots
ayant recu la dose S2 de sels (H1S2 et HOS2) ont montré une augmentation dans leurs biomasse
( Fig.30).
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=10,928, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
5,0

4,5
4,0 r
35+t
30r
25 ¢}

20}

15}

Biomasse maturite g/plant

10+

0,5+

0,0 - - - - - - - - - - -
HOSO HOS2 H1S1 H2S0 H2S2 H3S1

HOS1 H1SO H1S2 H2S1 H3SO H3S2 =+ DO

—4— D1

STRESS =4 D2

Figure 30 : Effet de I’interaction stress * traitement sur le développement de la biomasse

4.2.4 La chlorophylle A

L’étude de I’évolution du pigment chlorophylliens a note un effet traitement hautement
significatif (F= 42.30 ; P < 0.000001) ; cependant I’effet stress est non significatif (F=1.06 ;
P=0.39). L’interaction stress*Traitement est significatif (F= 1.97 ; P= 0.016).L’¢tude des
moyennes montre que le traitement de biochars a engendré une augmentation dans la teneur de
la chlorophylle a avec les deux doses D1 (1.54 pg/g MF) et D2 (1.71ug/gMF) ces deux
traitements forment un groupe supérieur a DO (0.618ug/gMF) (Fig.31).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=42,305, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 31 : Effet du traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle A

L’application du stress n’a montré aucune variation dans la teneur de la chlorophylle a

(Fig.32). Tous les nivaux appartiennent au méme groupe (Tableau 33 ; Annexe)
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2,2

STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=1,0691, p=,39799
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 32 : Effet du stress sur la teneur de la chlorophylle A

Avec effet interaction, ’application du biochar a permis de maintenir la teneur de la

chlorophylle stable méme avec les niveaux de stress les plus forts contrairement a la dose
témoin DO (Fig.33).
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Chlorophylle a pg/gMF

TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=1,9709, p=,01671
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 33 : Effet de I’interaction stress * traitement sur la teneur de la chlorophylle A

4.2.5. La chlorophylle B

La teneur de la chlorophylle b a montré la méme tendance que celle de la chlorophylle

a. L’effet stresses non significatif (F=1.15 ; P=0.33), le traitement biochar est significatif (F=

9.45 ;P< 0.0002),I’effet interaction stress*traitement (F= 1.54 ; P=0.085) est non significatif.

lapl

Les teneurs de chlorophylles les plus élevées sont notées avec la dose D2, D1Alorsque
us faible teneur est celle de DO (Fig.34)

43



Résultats

TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=9,4568, p=,00023
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 34 : Effet du traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle B

Le test de Tukey HSD montre ces deux groupes D2,D1>DO 5 (Tableau 34 ; Annexe).
Il est clair que le stress appliqué n’a pas affecté ce pigment d’outous les traitements sont classés
dans le méme groupe(Tableau 36 ; Annexe). Les teneurs varient entre 2.519 ug/g MF pour le
niveau H1S0 et 1.45 pg/g MF pour HOSO (Fig.35).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=1,1553, p=,33332
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 35 : Effet du stress sur la teneur de la chlorophylle B

L’interaction stress traitement indique que les deux doses de biochars ont montré les

teneurs les plus élevées et ceci a travers tous les niveaux de stress appliquées (Fig.36).
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chlorophylle b pg/gMF

TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=1,5477, p=,08571
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 36 : Effet de I’interaction stress*traitement sur la teneur de la chlorophylle B

4.2.6. La chlorophylle Aet B

L’Anova indique un effet traitement significatif (F=45.19 ; P< 0.00001), I’effet stress

est non significatif (F=1.46 ; P=0.165), I’interaction stress * traitement est significatif (F=2.11 ;

P=0.009).Les valeurs les plus élevées sont obtenues avec la dose D2 (3.88ug/g MF), et D1
(3.48ug/gMF).La plus faible valeur est notée avec la dose DO 1.99 pg/gMF (Fig.37).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 72)=45,193, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 37 : Effet du traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle A et B

La variation de la teneur de la chlorophylle a et b est proche pour tous les niveaux de
stress (Fig38).
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Il apparait aussi, que I’interaction stress* traitement les teneurs sont aussi proches(Fig.39).

STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 72)=1,4604, p=,16577
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 38 : Effet du stress sur la teneur de la chlorophylle A et B
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TRAIT*STRESS; LS Means
Current effect: F(22, 72)=2,1095, p=,00953
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 39 : Effet de I’interaction stress* traitement sur la teneur de la chlorophylle A, B

4.2.7. La teneur relative en eau

L’analyse statistique de la teneur relative en eau laisse voire un effet traitement

hautement significatif (F=31.57 ; P<0.00001) ; concernant le stress appliqué sur les plantes, on

remarque aussi que ce dernier accuse un effet hautement significatif (F= 19.22 ; P<0.00001).

L‘interaction stress* traitement est aussi trés significatif (F=4.34 ; P< 0.00001).

L’application du biochar a induit une amélioration dans la teneur relative en eau des

feuilles, la comparaison des moyennes laisse voir trois groupes. On obtient le premier groupe

avec D2 (45.54%) > D1 (44.00%) >DO (42.75%) (Fig.40).
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TRAIT; LS Means
Current effect: F(2, 71)=31,572, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure 40 : Effet du biochar sur la teneur relative en eau des feuilles

Le stress repartie les valeurs en cing groupes (Tableau 42 ; Annexe) dont la plus haute
valeur 47.93% avec le niveau HOSO, la plus faible teneur est allouée au niveau H3S2 (40.75%)
(Fig.41).
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STRESS; LS Means
Current effect: F(11, 71)=19,222, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

50
49 |
48 |
47 |
46 |
45 |
44 |
43 |
42 |
41 |
40 |
39}
38

TRE%

HOSO HOS2 H1S1 H2SO H2S2 H3S1
HOS1 H1SO H1S2 H2S1 H3SO H3S2
STRESS

Figure 41 : Effet du stress sur la teneur relative en eau des feuilles

Il apparait aussi que pour la teneur relative en eau que le traitement D2 apporte une
bonne amélioration en eau des feuilles pour tous les niveaux de stress en comparaison avec le
traitement D1et DO (Fig.42).
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Figure 42 : Effet de I’interaction stress* traitement sur la teneur relative en eau des feuilles
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5. Discussion
5.1 Les paramétre du sol

Sous I’effet du biochar le pH devient dans cette étude plus alcaline par rapport a son état
initial, cet effet revient a la composition de ce bio-solide. Les analyses de caractérisation
effectuées sur ce fertilisant montrent qu’il est riche en calcaire actif et total. Ainsi I’épandage
permet un ajout de ces deux composantes dans le sol entrainant une élévation du pH (Glaser et
al., 1998). Il est aussi clair qu’en présence des stress appliqués le pH augmente. Cette
observation peut s’expliquer par le fait que, le stress hydrique associé au stress salin permet une
forte accumulation de sels dans le sol qui devient basique. Il est rapporté aussi, que le biochar
contient des cendres alcalines de concentrations variables qui rendent son pH basique (EI-
Naggar et al., 2019).

En général, les biochars produits par pyrolyse sont alcalins, et le pH augmente avec la
température de production. L'ajout des biochars augmente le pH des sols mais de gros ajouts
peuvent Iégerement diminuer I'alcalinité
(Uzoma et al., 2011).

Son incorporation au sol entraine une élévation du pH du sol et permet ainsi de lutter

contre le phénomene d'acidification des sols (Lélé, 2016).

Il ressort aussi que, la dose D1 permet une bonne dilution de calcaire a partir du biochar
dans le sol entrainant une augmentation plus importante de pH dans ce niveau de traitement en
comparaison avec la dose D2.Ce phénomeéne s’explique par I’humidité. En effet on remarque
que les teneurs de I’humidité dans les pots D1 est supérieur a celle de D2, ainsi I’exces

d’humidité a favorisé plus de dissolution dans le calcaire dans ces pots par rapport aux pots D2.

Les teneurs du calcaire actif et total augmentent dans le sol sous I’effet de I’amendement
biochar et stress appliqués, ceci confirme le r6le de ce fertilisant (biochar)a améliorer le stock
du sol en ces éléments, cependant I’application du stress conjugué avec le traitement biochar
induit une diminution dans la teneur du calcaire total qui visiblement inferieur au sol témoin.
Ceci montre que, le calcaire total se transforme en calcaire actif d’ou I’amélioration dans cette

étude de la teneur en ce denier composant sous I’effet des différents traitements stress et
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biochars. En réalité plusieurs auteurs ont rapporté 1’effet positif du biochar a limiter le stress et
a activer le métabolisme enzymatique qui permet la transformation du calcaire total en calcaire
actif. Dans notre étude il s’est établi une bonne transformation de calcaire total en actif dans les
différents traitements conjugueés (stress et biochar) contrairement au sol témoin, entrainant ainsi
une élévation du calcaire actif pour les traitements (stress et biochars) et inversement une
diminution en calcaire total en comparaison avec le sol témoin. Dans le sol témoin I’activité
enzymatique est affecté négativement par le stress entrainant une faiblesse dans la
minéralisation du calcaire total en actif contrairement pour les sols qui ont recu le biochar ou
I’activité enzymatique est renforcé par la matiére organique de ce bio solide (Du et al., 2019 ;
Sadoun,2021). 1l est connu que les sels de sodium agissent sur les propriétés physiques et
chimiques du sol, entrainant un gonflement et une dispersion des éléments dans l'argile,le
sodium réduit la perméabilité des grandes porosités induisant une inhibition de certains oligo-
éléments nécessaire pour les plantes ou la mobilisation des ions (David 99 Suarez 200 Shaggs
et al., 200).

Il apparait d’une fagon générale que dans tous les pots ayant recu le biochar que le sol devient
salé (Diarra et al., 2019). Cette élévation de la CE s’explique par la présence de divers minéraux
organiques et non organiques existant dans ce fertilisant (Sadounet Messioughi, 2021).La
composition du biochar est riche en différents éléments (hydroxydes et oxydes de Ca?*, Mg, K

et Na peut, apres ajout aux sols augmenter la conductivité électrique (Chemsa,2019).

I apparait aussi que ’application du stress salin et hydrique entraine une augmentation
dans la CE, qui est trés visible avec les niveaux de stress les plus accentués, cette observation
ne contredit pas la bibliographie qui rapporte une augmentation de la CE sous I’effet du stress

hydrique, salin ou sous I’effet d’un stress conjugué entre les deux (Saidi et al., 2004)

Dans les situations de stress, le sol joue un réle de matrice de rétention pour les différents
types de sels, soit anions ou cations ; pour augmenter son potentiel osmotique permettant ainsi

de limiter I’effet de 1’évaporation, entrainant en conséquemment une ¢élévation de la CE

(EIOumri et Vieillefon , 1983).

L’apport du biochar (conjugué au stress hydrique et salin) favorise plus I’augmentation
de la CE en comparaison avec le sol témoin, cet effet s’explique par le fait que ce fertilisants
est lui-méme une source de différents sels minéraux, ainsi une fois ajouté dans le sol le biochar
augmente le stock de sels engendrant ainsi une augmentation dans la CE (Chemsa, 2019).
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Concernant ’humidité, les résultats confirment le role positif de ce bio solide dans
I’amélioration de la teneur en eau dans le sol. En effet plusieurs auteurs (Boudjabi et al., 2016)
rapportent que les fertilisants organiques jouent le role d’une éponge qui maintiens 1’eau en
favorisant 1’amélioration de 1’humidité du sol. Aussi, il apparait plus les niveaux de stress
augmentent plus la teneur en eau dans le sol est faible cependant cette diminution est moins
accentuée avec 1’application du biochar conjugué au stress, cette observation confirme 1’effet
interaction observé pour la CE qui conclut a une accumulation de sels & partir du biochar

entrainant une plus de rétention dans 1’eau dans le sol (Brodowski et al., 2006).

Le biochar agi sur plusieurs propriétés du sol dont la porosité, la densité apparente, la capacité
de rétention en eau du sol. En effet, ce bio solide par sa structure stable et extrémement poreuse
(Blanco-canqui, 2017) ; il favorise aussi I’augmentation de la porosité du sol, facilitant ainsi
son approvisionnement en oxygene (Yanai et al., 2007) et permettant 1’augmentation de sa

capacité de rétention en eau (Blanco-Canqui, 2017).

A rajouter aussi que, L’interaction entre le biochar avec la matiére organique améliore
la structure du sol par la formation de micro agrégats stables au cours du temps (Brodowski et

al., 2006) ce qui favorise au mieux la rétention de 1’eau

La teneur du carbone s’améliore par I’ajout du biochar ceci reviens a la composition du
biochar qui est trés riche en carbone obtenu par pyrolyse de déchets agricoles et animaux sous
apport limité d’oxygene (Cornelissen et al., 2016).

Selon les résultats obtenus, on remarque une augmentation du pourcentage de carbone
a mesure que la quantité de charbon augmente, et la différence est nette entre le groupe DO et
D1, ainsi qu'entre D1 et D2.

En effet, la présence des biochars augmente la capacité des sols d’adsorber des
nutriments, de retenir de 1’eau et de stocker du carbone. La capacité des biochars a améliorer la
qualité des sols dépend de nombreux facteurs (matiére premiere et processus de pyrolyse
utilisés, climat, types et pH des sols, profondeurs d’enfouissement, variétés cultivées, etc.), dont
les roles respectifs et les interactions sont encore trés mal connus. Toutefois, dans des sols
tropicaux pauvres, I’utilisation des biochars pour améliorer leur fertilité en utilisant la technique
de brdlis sous butte de terre (slash and char) ou combinés avec des engrais minéraux et d’autres

substrats organiques (composts) semble une technique économiquement viable, qui mérite des
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études plus détaillées. (Ascough P. L., Bird M. I., Wormald P., Snape C. E., Apperley D.,
2008).

Il se révele aussi que le stress est diminué par le biochar, a ce terme plusieurs chercheurs
rapportent I’effet positif de la matiére organique dans 1’amélioration de 1’humidité du sol. L
‘interaction indique que, plus on augmente la dose de biochar plus ’effet du stress est toléré
dans le sol. La structure poreuse du biochar favorise aussi I’augmentation de la porosité du sol,
facilitant ainsi son approvisionnement en oxygéne (Yanaiet al., 2007) etpermettant

I’augmentation de sa capacité de rétention en eau (Blanco-Canqui, 2017).

L’évolution des nitrates montre que les nitrates s’accumulent surtout dans le niveau de
traitement D1, ceci s’explique par la faite que cette dose pourrait étre favorable pour I’activité
des bactéries. Cependant, avec la plus forte dose D2 de biochar les nitrates diminuent, on peut
avancer qu’il s’est établi avec cette dose un « choc d’azote » relié a une forte adsorption de cet

élément azoté par le biochar limitant ainsi sa disponibilité pour dans le sol (Hugill, 2013).

Il est connu que, le biochar riche en carbone a une capacité d'adsorption active de
nutriments et plus particuliécrement I’ammonium (NH4") et les nitrates (NO3-) par

immobilisation de 1’azote dans ces porosités (Guo, 2020).

On pense que dans notre étude avec la plus forte dose D2 de biochar, il s’est établi une
immobilisation et une diminution dans la transformation des matiéres azotées en nitrates dans
le sol (Hugill, 2013).

D’une fagon générale 1’augmentation conjuguée du stress hydrique et salin diminue la
minéralisation des matiéres organiques a base d’azote, limitant ainsi la possibilité d’enrichir le
sol en nitrates, plusieurs auteurs rapportent que 1’activité des nitrogénases diminuent sous 1’ effet

des stress soit hydrique ou aussi salin (Boudjabi, 2016).

5.2. Les parametres de la plante

L’évolution de la biomasse et la hauteur montre que ces derniéres diminuent sous 1’effet
du stress hydrique et salin pour tous les niveaux. Cette diminution est un trait majeur visé par
les plantes pour limiter et réduire les besoins en eau lorsque celle-ci est trés limité dans le milieu

environnant de la plante (Bonneau, 1998). L'augmentation de la pression du sol rend difficile
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I'approvisionnement en eau des plantes (Halitim 9 Chama ou et legros 99 Saidi et al., 200)
Ainsi, pour obtenir de I'eau, les plantes sont obligées d'ajuster leur pression osmotique par

rapport au sol.

Il apparait aussi que, I’amendement de biochar a été valorisé uniquement en termes de
biomasse mais pas en hauteur des plantes et en surfaces des feuilles. Toutefois, les hauteurs
enregistrées dans les traitements DO (témoin) sont légérement inférieurs aux traitements
Biochar. Malgré la forte teneur des nitrates observés dans le sol pour la dose D1 montre que ce
minéral n’a pas été utilisé et valorisé par la plante dans la production de sa biomasse. D’une
facon générale la production de la plante soir en surface des feuilles ou hauteur n’a pas été
obtenue dans cette étude, on pense que ces observations sont reliées a la dose appliquée, en
effet selon Prapagdee et Tawinteung (2017) une dose de biochar supérieur a 10t/ha réduit la
croissance des plantes en raison de la forte alcalinité de ce bio solide.

Corroborant a nos retrouvailles (Hagemann et al., 2017) ont rapporté que
I’amendement du sol par les biochars améliore la production des plantes par un gain
supplémentaire de rendement faible qui ne dépasse guere 20%. Aussi de son c6té Alotaibi
(2021) a trouvé que le biochar a eu peu d’incidence sur la taille des plantes de mais et aussi sur

la longueur des racines.

Les teneurs obtenues pour la chlorophylle a et b appartiennent a la gamme de
concentration rencontrées dans les plantes. En effet, selon Heller et al. (1998) la teneur de la
chlorophylle a dans la plante est de 2mg/ Kg MF cependant, nos résultats pour le pigment
chlorophyllien b est supérieur a la teneur fixée par ces auteurs (0.75mg/kg MF). L effet
conjugué du traitement biochar avec le stress affecte négativement la chlorophylle a et la
chlorophylle totale (a+b). Ce phénomene, serait certainement d a la réduction de I’ouverture
des stomates des feuilles, qui visent a limiter 1’effet de la transpiration dans les cas des stress

ce qui conduit a une dilution de la chlorophylle (Dugo, 2002).

Concernant 1’effet traitement, on observe une bonne amélioration dans la teneur des
deux pigments a et b qui est relative a la dose de biochar. II est visible qu’une bonne nutrition
induit une bonne activité photosynthétique (Conzalez et al., 2002). D’autres pars le biochar est
une source importante de plusieurs éléments essentielles dans la composition de la chlorophylle

dont I’azote, le zinc, le fer et lion magnésium (Ouzounidou et al., 1992 ; Nandillon,2019).
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Discussion

Dans ces recherches Alotaibi (2021) trouve que le biochar atténue dans une large

mesure I’impact de la salinité sur la chlorophylle et sur le facteur de fluorescence.

La teneur relative en eau s’améliore avec I’augmentation des traitements biochar. Nous
pensons que I’amélioration de I’humidité du sol sous I’effet des traitements a engendré une
préservation de 1’eau dans les feuilles des plantes. Nos résultats corroborent avec (Boudjabi et
al., 2016) ) qui obtiennent une amélioration significative en la teneur hydrique des feuilles sous
I’effet d’un amendement de boue résiduaire conjugué avec un stress hydrique, cet auteur obtient
la valeur de 61.42+18.69 % avec la plus forte dose de boue résiduaire. Dans cette étude, la
teneur en eau des feuilles diminue sous ’effet des stress. Cet effet est d0 a un phénomene de
déshydratation qui touche les cellules végétales (Dugo,2006). Nos résultats joignent ceux
d’Aletaibi (2021) qui mentionne une perte dans la teneur en eau des feuilles qui ont subis un

stress salin.
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CONCLUSION




Conclusion et perspective

Les résultats concluent a :

e L'incorporation de bio-charbon avait une incidence favorable sur les propriétés du sol
et sur quelques propriétés de la plante de blé dur,

e [L’application du biochar a permis d’amortir I’effet du stress sur la plante et sur
quelques parametres du sol, notamment [’humidité, cependant a une forte dose de 60g/
pot il s’est établie un choc en élément azote,

e |l serait trés intéressant d’entreprendre cette recherche de mettre en évidence
I’accumulation des métaux lourds dans le sol et dans la plante,

e Aussi mettre en relief les concentrations des minéraux associés au stress (sodium et

potassium) dans la matiére végétale.
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Annexes

Tableau 1 : Résultats de ’ANOVA pour le p H du sol

Univariate Tests of Significance for PH (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 6300,403 1 6300,403 197924,2 0,000000
TRAIT 3,382 2 1,691 53,1 0,000000
STRESS 0,979 11 0,089 2,8 0,004394
TRAIT*STRESS 3,664 22 0,167 5,2 0,000000
Error 2,292 72 0,032
Tableau 2 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur le pH du sol

Tukey HSD test; variable PH (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,03183, df = 72,000

TRAIT PH 1 2 3
Cell No. Mean
1 DO|  7,403056 ****
3 D2 7,680278 rorkk
2 D1 7,830278 Fhkk
Tableau 3 : Les groupes obtenus de 1’effet stress sur le pH du sol

Tukey HSD test; variable PH (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,03183, df = 72,000

STRESS PH 1 2

Cell No. —
9 H2S2 7,476667|  ****
10 1H3SO|  7,512222 *x*x  wxxx
3 HOS2 7,537778|  FFxx o kekk
2 HOS1 7,557778  **x*  Fkxk
5 H1S1 7,607778|  FFxx krkk
8 H2S1 7,620000  *Hxx o kkwk
1 HOSO|| 7,688889 « ****  xxk
12 H3S2 7,704444  *xxx kkkk
7 H2SO 7,712222  *Fxx ke
4 H1SO 7,715556|  ***x  kekk
6 H1S2 7,743333  *xx ke
11 H3S1 7,777778 ok
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Tableau 4 : Résultats de I’ANOVA pour la conductivité électrique du sol

Univariate Tests of Significance for CE (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 181746022 1 181746022 21939,58 0,000000
TRAIT 557030 2 278515 33,62 0,000000
STRESS 9684641 11 880422 106,28 0,000000
TRAIT*STRESS 6569078 22 298594 36,05 0,000000
Error 596443 72 8284

Tableau 5 : Les groupes obtenus de 1’effet traitement biochar sur la conductivité électrique du sol

Tukey HSD test; variable CE (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 8283,9, df = 72,000

TRAIT CE 1 2
Cell No. Mean
1 DO 1199,167 Fokkk
2 D1 1323,417 4  **xx
3 D2 1369,139  **x*

Tableau 6 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la conductivité électrique du sol

Tukey HSD test; variable CE (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha =,05000
Error: Between MS = 8283,9, df = 72,000

STRESS CE 1 2 3 4 5
Cell No. Mean
10 H3SO 786,111 Fkkk
1 HOSO 869,111 Fhkk
7 H2SO 900,000 Frkk
4 H1SO 1162,889 feakad
11 H3S1 1168,333 Fkkk
12 H3S2 1416,778  *x**
5 HIS1 1423,667 4  ****
2 HOS1 1447,556  ****
3 HOS1 1500,333 4  **x= Fkkk
9 H2S2 1558,889 « **x* Fkkk
8 H2S1 1624,111 Fkkk Fkkk
6 HIS2 1709,111 Fxkk
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Tableau 7 : Résultats de I’ANOVA pour I’humidité du sol

Univariate Tests of Significance for Hum% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 7529,696 1 7529,696 3881,040 0,000000
TRAIT 23,836 2 11,918 6,143 0,003442
STRESS 72,365 11 6,579 3,391/ 0,000809
TRAIT*STRESS 166,898 22 7,586 3,910/ 0,000006
Error 139,689 72 1,940
Tableau 8 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur 1’humidité du sol
Tukey HSD test; variable Hum% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1,9401, df = 72,000
TRAIT Hum% 1 2
Cell No. .
1 DO 7,705556 Fkk
3 D2 8,531389 Fohkk
2 D1 8,812500 Fohkk
Tableau 9 : Les groupes obtenus de 1’effet stress sur I’humidité du sol
Tukey HSD test; variable Hum% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1,9401, df = 72,000
STRESS Hum% 1 2 3
Cell No e
10 10 6,705556 Fhxk
12 12 6,896667 Fhkk| kkk
4 4 7’701111 *kkk *kkk *kkk
8 8 8,288889 *kkk *kkk *kkk
3 3 8,358889 *kkk *kkk *kkk
9 9 8'510000 *kkk *kkk *kkk
1 l 8,548889 *kkk *kkk *kkk
6 6 8’605556 *kkk *kkk *kkk
11 11 8,915556 *kkk *kkk *kkk
2 2 9,033333 Fkkk Fokkk
7 7 9,235556 Hhxk
5 5| 9,397778
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Tableau 10 : Résultats de ’ANOVA pour le calcaire actif

Univariate Tests of Significance for calcaire A% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomp osition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 1052,946 1 1052,946 21949,37 0,000000
TRAIT 19,408 2 9,704 202,28 0,000000
STRESS 6,967 11 0,633 13,20,  0,000000
TRAIT*STRESS 6,983 22 0,317 6,62/ 0,000000
Error 3,406 71 0,048

Tableau 11 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur du calcaire actif

Tukey HSD test; variable calcaire A% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,04797, df = 71,000

TRAIT calcaire A% 1 2 3
Cell No. S
1 DO 2,630286 « *x**
2 D1 3,142778 Fkkk
3 D2 3,669167 Forkk

Tableau 12 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur du calcaire actif

Tukey HSD test; variable calcaire A% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,04797, df = 71,000

STRESS calcaire A% 1 2 3 4 5 6
Cell No. Mean
2 2 HOS1 2,826667 Fxkk
4 4H1SO 2,845556|  rxwk ke
5 5H1S1 2,882500|  *xwk Az
3 3 HOS2 2,925556|  rxwk o dkkx o oxkkk
10 10 H3SO 3 070000 *kkk *kkk *kkk *kkk
1 1 HOSO 3:095556 *kkk *kkk *kkk *kkk
8 8 HZSl 3,185556 *kkk *kkk *kkk *kkk
6 6 Hlsz 3’187778 *kkk *kkk *kkk *kkk
12 12 H352 3,255556 *kkk *kkk *kkk *kkk
9 9H2S2 3,390000 FhAk|  Akkk| ek
11 11H3S1 3,530000 Fhkk| ok
7 7H2SO 3,602222 Fhkk
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Tableau 13 : Résultats de ’ANOVA pour le calcaire total

Univariate Tests of Significance for CalcaireT % (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomp osition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 16809,20 1 16809,20 5188,833 0,000000
TRAIT 856,88 2 428,44 132,256 0,000000
STRESS 154,14 11 14,01 4,325/ 0,000062
TRAIT*STRESS 403,53 22 18,34 5,662/ 0,000000
Error 230,00 71 3,24

Tableau 14 : Les groupes obtenus de ’effet traitement biochar sur la teneur du calcaire total

Tukey HSD test; variable CalcaireT % (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 3,2395, df = 71,000

TRAIT CalcaireT % 1 2 3
Cell No. LB
2 2D1 8,77917  ****
3 3D2 13,28778 Fkkk
1 1DO 15,65514 Fxkk

Tableau 15 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur du calcaire total

Tukey HSD test; variable CalcaireT % (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 3,2395, df = 71,000

STRESS CalcaireT % 1 2 3
Cell No. Mean
12 12H3S2 10,82222 ool
4 4H1SO 11,40556 Kkkk | kR
6 6H1S2 11,49778 Kkkk | kR
1 1HOSO 11,88889 *kkk | dkkk
8 8H2S1 12,19667 *kkk | kkkx
5 5H1S1 12,31250 Kkkk |k
11 11H3S1 12,35556 *kkk |k
2 2HOS1 12,49667 *kkk | kA
3 3HOS2 12,87778 *hkkk | kkkk|  kkkk
9 9H2S2 13,29000 *kkk *kokk ——
10 10H3SO 13,86889 Kkkk | KRk
7 7H2S0O 15,50444 —
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Tableau 16 : Résultats de ’ANOVA pour le carbone total

Univariate Tests of Significance for Carbone total (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 594,4576 1 594,4576 67938,02 0,000000
TRAIT 18,6958 2 9,3479 1068,33|  0,000000
STRESS 0,4374 11 0,0398 4,54| 0,000033
TRAIT*STRESS 0,9036 22 0,0411 4,69/ 0,000000
Error 0,6300 72 0,0088

Tableau 17 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur du carbone total

Tukey HSD test; variable Carbn total (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00875, df = 72,000

TRAIT Carbn total 1 2 3
Cell No. Mean
1 1 DO 1,819444 Fokkk
2 2D1 2,382222 Fkkk
3 3D2 2,836667 ookl

Tableau 18 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur du carbone total

Tukey HSD test; variable Carbn total (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00875, df = 72,000

STRESS Carbn total 1 2 3

Cell No. Mean
11 H3S1 2,240000 x>
1 1HOSO 2,253333 | kx| wkkk
10 H3SO 2,280000 *k*| o wkkk
12 H3S2 2,304444  FRxx| o kkkk| sk
9 stz 2]333333 *kkk *kkk K*kkk
2 2HOS1 2,345556  FFrx| kx| sk
4 4H1SO 2,361111  Fxx| Rk sk
8 H2$1 2,372222 *kkk *kkk *kkk
7 HZSO 2 , 388889 *kkk *kkk *kkk
3 3HOS2 2,397778 *kkk| ke
6 H1S2 2,433333 rxkk
5 5H1S1 2,443333 Fxkk
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Tableau 19 : Résultats de ’ANOVA pour la teneur des nitrates dans le sol

Univariate Tests of Significance for nitrates mg/g sol (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 2245,091 1 2245,091 6274,084 0,000000
TRAIT 411,900 2 205,950 575,543 0,000000
STRESS 20,539 11 1,867 5,218| 0,000006
TRAIT*STRESS 40,853 22 1,857 5,189 0,000000
Error 25,406 71 0,358
Tableau 20 : Les groupes obtenus de ’effet traitement biochar sur la teneur des nitrates
Tukey HSD test; variable nitrates mg/g sol (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,35784, df = 71,000
TRAIT nitrates mg/g sol 1 2
Cell No. DAIEEL
1 1DO 3,149714 Fhkk
3 3 D2 3,275000 Fkkk
2 2 D1 7,361944 ok
Tableau 21 : Les groupes obtenus de I’effet stress sur la teneur des nitrates
Tukey HSD test; variable nitrates mg/g sol (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,35784, df = 71,000
STRESS nitrates mg/g sol 1 2 3
Cell No Heey
8 8 H2S1 3,777778 ok
4 4 H1SO 4,250000, xR
6 6 H1S2 4,296667 skl skl
7 7H2SO 4,314444 Fkxk ik
5 5H1S1 4,383750 Fhk ok
9 9 H2S2 4,605556  *Hkk Rk
12 12 H3S2 4,610000 ok ok Fhkk
11 11 H3S1 4,615556 skl skl skl
3 3HOS2 4,880000  ***= el
2 2HOS1 5,018889 Fhk Fhk
1 1HOSO 5,150000 = okkk
10 10 H3S0 5,381111 kkk
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Tableau 22 : Résultats de ’ANOVA pour la hauteur des plantes

Univariate Tests of Significance for hauteur cm (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 24525,52 1 2452552 1774711 0,000000
TRAIT 5,72 2 2,86 2,07 0,133586
STRESS 167,78 11 15,25 11,04 0,000000
TRAIT*STRESS 63,72 22 2,90 2,10, 0,010076
Error 99,50 72 1,38
Tableau 23 : Les groupes obtenus de ’effet traitement biochar sur la hauteur des plantes
Tukey HSD test; variable hauteur cm (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1,3819, df = 72,000
TRAIT hauteur cm 1
Cell No. s
1 DO 14,76389 Fokkk
3 D2 15,12500 Fokkk
2 D1 15,31944 Fokkk
Tableau 24 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la hauteur des plantes
Tukey HSD test; variable hauteur cm (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1,3819, df = 72,000
STRESS hauteur cm 1 2 3 4
Cell No. iz
10 H3SO 12,33333 kk
7 H1SO 13,72222 Fokkk Fkkk
11 H3S1 13,83333 ok ok
12 H3S2 14,27778 Fokkk Fohkk
6 Hlsz 15,27778 *kkk *kkk *kkk
8 H2$1 15’33333 *kkk *kkk *kk*k
2 HOSl 15’38889 *kkk *kkk *kkk
9 HZSZ 15,55556 *kkk *kkk *kkk
4 H10 15,77778 Fokkk ok
5 H1S1 15,88889 Fhkk Fohkk
1 HOSO 16,50000  ****
3 HOS2 16,94444 Fohkk
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Tableau 25 : Résultats de ’ANOVA pour la surface des feuilles

Univariate Tests of Significance for SF cm2 (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 1,947199E+07 1 19471993 1,041576 0,310920
TRAIT 3,581104E+07 2 17905521 0,957784 0,388644
STRESS 2,025326E+08 11 18412057 0,984879 0,468304
TRAIT*STRESS 4,046238E+08 22| 18391989 0,983806  0,494459
Error 1,327326E+09 71 18694734
Tableau 26 : Les groupes obtenus de ’effet traitement biochar sur la surface des feuilles
Tukey HSD test; variable SF cm2 (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1869E4, df = 71,000
TRAIT | SFcm2 1
Cell No. Mean
2 2D1 14,281 Fhk
3 3D2 15,239
1 1DO|| 1288,568  ****
Tableau 27 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la surface des feuilles
Tukey HSD test; variable SF cm2 (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha =,05000
Error: Between MS = 1869E4, df = 71,000
STRESS SF cm2 1
Cell No. Mean
7 7H2SO 12,433 ok
4 4 H1SO 13,789 Fokkx
5 5H1S1 13,900  xxwx
11 11 H3S1 14,000 Fokkk
3 3HOS2 14,003  wxx
6 6 H1S2 14,567 ok
9 9 H2S2 14,756  *x
2 2HOS1 14,840 ok
8 8 H2S1 14,878 ok
12 12H3S2 15,056
1 1HOSO 16,609 ok
10 10H3SO| 4971,889  ***
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Tableau 28 : Résultats de I’ANOVA pour la biomasse aérienne

Univariate Tests of Significance for Biomasse maturt (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 706,7140 1 706,7140 18222,98 0,000000
TRAIT 0,3544 2 0,1772 457 0,013554
STRESS 75,2369 11 6,8397 176,37 0,000000
TRAIT*STRESS 9,3238 22 0,4238 10,93 0,000000
Error 2,7923 72 0,0388

Tableau 29 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la biomasse aérienne

Tukey HSD test; variable Biomasse maturt (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS =,03878, df = 72,000

TRAIT Biomasse maturt 1 2
Cell No. Mean
2 D1 2,477222 Fokkk
1 DO 2,593889 |  ***
3 D2 2,603056  ****
Tableau 30 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la biomasse aérienne

Tukey HSD test; variable Biomasse maturt (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS =,03878, df = 72,000

STRESS Biomasse maturt 1 2 3 4 5 6

Cell No. Mean
12 H3S2 1,495556 ok
10 H3SO 1,600000 Fkkk
11 H3S1 1,603333 | **x*
9 H2S2 1,920000 xkk
8 H2S1 2,157778 Fkdk | ddekk
7 H2SO 2,248889 kel
5 H1S1 2,655556 Fhkx
4 H1SO 2,891111 Fkokx
6 H1S2 2,898889 Fkkk
3 HOS2 3,430000 ool
2 HOS1 3,622222 ok
1 HOSO 4,173333 xkk
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Tableau 31 : Résultats de ’ANOVA pour la teneur de la chlorophylle a

Univariate Tests of Significance for Chloro a (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 180,4097 1 180,4097| 610,7434 0,000000
TRAIT 24,9935 2 12,4968 42,3055 0,000000
STRESS 3,4738 11 0,3158 1,0691  0,397988
TRAIT*STRESS 12,8085 22 0,5822 19709 0,016713
Error 21,2683 72 0,2954

Tableau 32 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle a

Tukey HSD test; variable Chloro a (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,29539, df = 72,000

TRAIT Chloro a 1 2
Cell No. Mean
1 DO 0,618722 Fohkk
2 D1 1,547556
3 D2 1,711111 Fkokk

Tableau 33 : Les groupes obtenus de 1’effet stress sur la teneur de la chlorophylle a

Tukey HSD test; variable Chloro a (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,29539, df = 72,000

STRESS Chloro a 1

Cell No. Mean

8 H2S1 0,973111  ****
3 HOS2 1,051333|  *x*=
6 H1S2 1,135222|  **x*
5 H1S1 1,195111|  *x=*=
2 HOS1 1,215333|  *x**
11 H3S1 1,232667|  ****
9 H2S2 1,358667|  ****
10 H3SO 1,382111|  ****
1 HOSO 1,445000|  ***=*
7 H2SO 1,448444|  *xx*
12 H3S2 1,496222|  **x*
4 H1SO 1,576333|  *x*=*
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Tableau 34 : Résultats de ’ANOVA pour la teneur de la chlorophylle b

Univariate Tests of Significance for chloro b (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 359,7294 1 359,7294| 565,5784| 0,000000
TRAIT 12,0298 2 6,0149 9,4568 0,000226
STRESS 8,0828 11 0,7348 1,1553| 0,333319
TRAIT*STRESS 21,6560 22 0,9844 1,5477| 0,085710
Error 45,7947 72 0,6360

Tableau 35 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle b

Tukey HSD test; variable chloro b (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,63604, df = 72,000

TRAIT chloro b 1 2

Cell No. Mean

1 DO 1,373278 Fhokk
2 D1 1,932611  *x*

3 D2 2,169278  x*x

Tableau 36 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur de la chlorophylle b

Tukey HSD test; variable chloro b (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha =,05000
Error: Between MS = ,63604, df = 72,000

STRESS chloro b 1
Mean

Cell No.

1 HOSO 1,456333  *x**
12 H3S2 1,498889 « ****
10 H3SO 1,621778  ****
11 11 1,642778  **+*
5 H3S1 1,697444  xx*
3 HOS2 1,780556  ****
8 H2S1 1,846778  ***
7 H2SO 1,922556  ****
9 H2S2 1,925556 « ****
2 HOS1 1,951111  xx*
6 H1S2 2,037778  *xx
4 H1SO 2,519111  *=

60



Annexes

Tableau 37 : Résultats de ’ANOVA pour la teneur de la chlorophylle (a, b)

Univariate Tests of Significance for cho aetb (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 1049,644 1 1049,644 1330,810 0,000000
TRAIT 71,290 2 35,645 45,193 0,000000
STRESS 12,671 11 1,152 1,460 0,165769
TRAIT*STRESS 36,604 22 1,664 2,110 0,009532
Error 56,788 72 0,789

Tableau 38 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur de la chlorophylle (a,

b)

Tukey HSD test; variable cho a et b (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS =,78873, df = 72,000

TRAIT choaeth 1 2
Cell No. Mean
1 DO 1,992000 bkl
2 D1 3,480167 Fhkk
3 D2 3,880389 |  ****

Tableau 39 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur de la chlorophylle (a,b)

Tukey HSD test; variable cho a et b (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS =,78873, df = 72,000
STRESS choaetb 1

Cell No. Mean

8 H2S1 2,819889 | «

3 HOS2 2,831889 |  ****

11 H3S1 2,875444 |  xxxx

5 H1S1 2,892556  ***

1 HOSO 2,901333|  **

12 H3S2 2,995111|  **

10 H3SO 3,003889  ****

2 HOS1 3,166444 |  ****

6 H1S2 3,173000|  ****

9 H2S2 3,284222|

7 H2SO 3,371000|  ****

4 H1SO 4,095444  *rxx
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Tableau 40 : Résultats de ’ANOVA pour la teneur relative en eau des feuilles

Univariate Tests of Significance for TRE% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 207175,3 1 207175,3 94802,80 0,000000
TRAIT 138,0 2 69,0 31,57 0,000000
STRESS 462,1 11 42,0 19,22 0,000000
TRAIT*STRESS 208,7 22 9,5 4,34 0,000001
Error 155,2 71 2,2

Tableau 41 : Les groupes obtenus de I’effet traitement biochar sur la teneur relative en eau des

feuilles

Tukey HSD test; variable TRE% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha =,05000
Error: Between MS = 2,1853, df = 71,000

TRAIT TRE% 1 2 3
Cell No. Mean
1 1DO| 42,75714 Fokkk
2 2D1 44,00556 Fkkk
3 3D2 45,54444 ok

Tableau 42 : Les groupes obtenus de ’effet stress sur la teneur relative en eau des feuilles

Tukey HSD test; variable TRE% (Spreadsheetl BOUKHQRI ET LOUAY)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 2,1853, df = 71,000
STRESS TRE% 1 2 3 4 5
Cell No. Mean
12 12H3S2 40,75556 il
11 11H3S2 41,61111 il il
9 9H2S2 42,50000 Fikk | k| ek
10 10H3SO 43,01111 Foxk il il
5 5H1S1 43,33750 ok il
8 8H2S1 43,46667 Fhkk | Rk
7 7H2SO 43,92222 ook okkk rokkk
4 4H1SO| 44,65556 Fkk Frk
6 6H1S2 44,78889 Fkk FEE
3 3HOS2| 46,08889 hhkck | kkk
2 2HOS1 47,22222 owkk
1 1HOSO 4793333 okkk
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