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Résumé

L’amélioration de la qualité nutritionnelle des cultures représente aujourd’hui un enjeu majeur
pour la sécurit¢ alimentaire. Parmi les pratiques agronomiques durables, ['utilisation
d’amendements organiques tels que le compost et le biochar constitue une alternative
prometteuse pour enrichir le sol tout en optimisant la qualité des productions végétales. Cette
¢tude porte sur 1I’évaluation de I’impact de trois doses croissantes de biochar (B1 = 141,73 g/m?,
B2 =236,22 g/m?, B3 = 472,44 g/m?) et de compost (C1 = 307,08 g/m?, C2 = 614,17 g/m?, C3 =
1228,34 g/m?) sur la qualité nutritionnelle de ’orge (Hordeum vulgare L.). Les analyses ont
porté sur plusieurs parameétres : taux de cendres, amidon, amylose, amylopectine, sucres totaux,
sucres réducteurs et aussi le carbone organique dans le sol. Les résultats montrent une
augmentation significative dans le taux de cendres (jusqu’a 3,12 % avec B3) en comparaison
avec le plante témoin. Cependant il s’est dégagé une diminution dans 1’ensemble des variables de
qualité restantes (Amidon, amylose et amylopectine sucres totaux et réducteurs) ou toutes les
valeurs soulignaient des teneurs inferieurs par rapport au témoin. Cependant I’apport du biochar
dépassait celui du compost. En effet, avec le biochar il s’est dégagé une supériorité dans la teneur
des sucres totaux (3,58 %), sucres réducteurs (11,77 %),amidon(65,63%),amylose(13,12%)et
amylopectine (52,51%) en comparaison avec le compost qui a montré respectivement les teneurs
inférieurs suivantes (3.47%), (11.71%), (65,49%), (13,09%)et (52,39%) . En revanche 1’apport
du compost était plus déterminant en termes de carbone organique dans le sol. Ce paramétre a

atteint un pic avec la dose C3 (3,08 %), confirmant I'effet cumulatif des doses élevées.

Mots-clés : Biochar, compost, orge, Hordeum vulgare, qualité nutritionnelle.



Abstract

Today, improving the nutritional quality of crops is a major challenge for food security.
Among sustainable agronomic practices, the use of organic amendments such as compost and
biochar is a promising alternative for enriching the soil while optimizing the quality of crop
production. This study evaluates the impact of three increasing doses of biochar (B1 = 141.73
g/m?, B2 = 236.22 g/m?, B3 = 472.44 g/m?) and compost (C1 = 307.08 g/m?, C2 = 614.17 g/m?,
C3 = 1228.34 g/m?) on the nutritional quality of barley (Hordeum vulgare L.). The analyses
covered several parameters: ash content, starch, amylose, amylopectin, total sugars, reducing
sugars and also organic carbon in the soil. The results show a significant increase in ash content
(up to 3.12% with B3) compared with control plants. However, there was a decrease in all the
remaining quality variables (starch, amylose and amylopectin, total and reducing sugars), with
all values showing lower levels than the control. However, the contribution of biochar exceeded
that of compost. In fact, biochar showed superiority in the content of total sugars (3.58%),
reducing sugars (11.77%), starch (65.63%), amylose (13.12%) and amylopectin (52.51%)
compared with compost, which respectively showed the following lower contents (3.47%),
(11.71%), (65.49%), (13.09%) and (52.39%). On the other hand, the compost contribution was
more decisive in terms of soil organic carbon. This parameter peaked at dose C3 (3.08%),

confirming the cumulative effect of high doses.

Keywords: Biochar, compost, barley, Hordeum vulgare, organic amendments, nutritional quality.
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Introduction

L’orge (Hordeum vulgare L) est une céréale largement cultivée dans le monde, utilisée aussi
bien pour I’alimentation humaine que pour 1’alimentation animale et la production de biére. Elle
est appréciée pour sa richesse en fibres, en vitamines du groupe B, en minéraux (magnésium,

phosphore, fer et en composés bioactifs, qui contribuent a la santé cardiovasculaire et digestive.

La qualité nutritionnelle de I’orge dépend de nombreux facteurs, notamment les conditions de
culture (Baik et Ulrich ,2008), la variété et les traitements post-récolte (Idehen et al., 2017). 11 est
natatoire que I’amélioration de la qualité¢ alimentaire des plantes doit en premier passer par la
restauration de leurs milieux de vie, essentiellement le sol (Lal, 2009). Plusieurs auteurs ont
rapporté que ’amendement organique par le biochar et le compost est une stratégie a double
tranche, en effet la fertilisation organique en corrigeant les paramétres physicochimiques du sol
permet d’augmenter la production en améliorant aussi la qualit¢ de I’aliment (Agegnehu et
al.,2016). Parmi les amendements organiques les plus utilisés de nos jours dans la fertilisation on

a le compost et le biochar.

Le biochar, un amendement organique obtenu par pyrolyse de biomasse, est reconnu pour son
effet bénéfique sur la structure du sol et la disponibilité des nutriments (Lehmann et Joseph,
2009). Son utilisation a montré une amélioration de la composition minérale de plusieurs plantes
céréalieres (Farooq et al., 2018). De méme, le compost, issu de la décomposition de matiéres
organiques, est aussi une source riche en nutriments essentiels tels que 1’azote, le phosphore et le
potassium. Il favorise également I’activité microbienne du sol, ce qui pourrait améliorer
I’absorption des nutriments et la teneur en composés bioactifs des plantes (Adhikari et al.,
2009) .11 faut dire que les agriculteurs en apportant ces fertilisants organiques ils visent en
premier lieu le développement végétatif de la plante et son rendement en grain mais pas la qualité
alimentaire du grain récolté. Aussi, les différents amendements organiques n’ont pas tous la

méme influence sur les fertilités physiques, chimiques et biologiques des sols.

Dans ce contexte, notre étude vise a évaluer I’impact de trois doses croissantes de biochar et
du compost sur la qualité nutritionnelle de 1’orge. On vise a mettre en relief comment ces deux

fertilisants organiques influencent la composition nutritionnelle de I’orge. Par hypothése on



s’attendra en premier lieu a une amélioration de la qualité alimentaire en présence des deux
fertilisants en comparaison avec le traitement témoin, aussi la qualité alimentaire de 1’orge
s’améliora linéairement avec I’augmentation des doses apportés des deux fertilisants organiques

et que les parametres de qualité testés seront divergents pour les deux fertilisants.

Ce modeste mémoire est formé de ces parties suivantes :

» Chapitre 1 : bibliographie

» Chapitre 2 matériels et méthodes
» Chapitre 3 résultats

» Chapitre 4 discussions

» Conclusion et références



Chapitre 01 : Bibliographie



Chapitre 01 : Bibliographie

1. L’origine et I’historique de I’orge

L'orge, l'une des premiéres céréales cultivées, a une riche histoire enracinée dans le Croissant
fertile, en particulier dans les actuels Irak et Iran. Sa domestication il y a environ 10 000 ans a
marqué un changement significatif dans les pratiques agricoles humaines, conduisant au
développement de divers produits alimentaires, dont la biére, qui a probablement été découverte
lors de la fermentation accidentelle de céréales stockées. Ce contexte historique met en évidence
I'importance de l'orge dans les premiéres sociétés et son héritage durable. L’orge est devenue un
aliment de base aux cétés du blé. Des preuves archéologiques suggerent que la culture de I'orge a
commencé des le 12eme millénaire avant notre ére, passant d'une source de nourriture

complémentaire & une culture primaire (Ghahremaninejad et al., 2021).

1.1 Evolution agricole et impact culturel

Les conditions agronomiques du Proche-Orient ont facilité la croissance de I'orge, avec une
disponibilité en eau favorable dans les temps anciens (Araus et al., 2014). Au fil des millénaires,
I'orge domestiquée a présenté une augmentation du poids des grains, reflétant des pratiques de

sélection sélectionnée (Araus et al., 2014 ; Dutta et al., 2018).

Malgré son importance historique, le statut de I'orge a diminué a mesure que d'autres céréales
sont devenues plus répandues, ce qui a conduit a sa perception comme « le pain des pauvres »
(Stanca et al ., 2016 ; Ghahremaninejad et al., 2021).Bien que le r6le de I'orge dans l'agriculture et
la culture anciennes soit bien documenté, son déclin souléve des questions quant aux facteurs

socioéconomiques qui influencent les préférences céréalieres au fil du temps.

*En Algérie :

L'évolution de I'orge en Algérie a été fortement influencée par des facteurs écologiques et des
pratiques culturales, fagonnant son role dans I'agriculture et la société locales. L'orge, en particulier
Hordeum vulgare, s'est adaptée aux diverses conditions bioclimatiques du pays, présentant une
riche diversité génétique essentielle a des pratiques agricoles durables. Cette adaptabilité est
essentielle face aux défis que I'Algérie doit relever tels que le changement climatique et la pénurie

d'eau, faisant de I'orge une culture stratégique pour la securité alimentaire.
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-La diversité génétique de I’orge en Algérie est le résultat a la fois de la sélection naturelle et
des pratiques culturales humaines, qui ont fagonné ses variétés locales au fil du temps (Kumar et
al., 2020).

-L'orge fait partie intégrante des régimes alimentaires algériens, souvent mélangée au blé pour

améliorer sa valeur nutritionnelle et ses bienfaits pour la santé (Rahal-bouziane, 2016).
2. Classification Botanique

L'orge, connue scientifiqguement sous le nom de Hordeum vulgare, appartient a la tribu des
Triticées de la famille des Poacées. Ce genre comprend a la fois des espéces cultivées et des especes
sauvages, et plus de 30 espéces sauvages apparentées contribuent a sa diversité génétique. La
classification de l'orge a évolué grace a diverses études taxonomiques, ce qui a permis de mieux
comprendre ses relations et ses sous-groupes .Les sections suivantes décrivent les principaux

aspects de la classification botanique de I'orge (Blattner, 2018)

-Selon Emberger (1960), prats (1960) et Feillet (2000), 1’orge cultivée est classée comme suit :

Tableau 1 : Classification botanique de 1'orge Hordeum vulgare.LL

Régne Plantae

Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida

S/Classe Commelinidae
Ordre Poale

Famille Poaceae (ex Graminées)
S/Famille Hordeoideae

Tribu Hordeae (Hordées)
S/Tribu Hordeinae

Genre Hordeum

Espéce Hordeum vulgare L

3. Morphologie

L’orge est une plante annuelle au cycle végétatif court, plantée en hiver ou au printemps et
récoltée avant 1’été. Le grain est de forme elliptique et de couleur noir ou pourpre. D’un point de

vue morphologique le grain d’orge est un caryopse a glumelles adhérentes chez les variétés
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cultivées. Les glumelles ou enveloppes ne se séparent pas du grain lors du battage (Andrew et al.,
2017).

3.1 Appareil végétatif

3.1.1 Le systéme aérien

Est formé d’une tige cylindrique et creuse, entrecoupée de nceuds 1a ou se forment les feuilles

sa hauteur varie de 30 a 120 cm selon la variété et les conditions de culture.

3.1.2 Le systéme racinaire

Est composé de deux systemes radiculaires successifs. Le systeme séminal ou racines primaires,
seul fonctionnel de la levée au début du tallage. Ces racines sont d’origines embryonnaires. Ce
systéme est constitué d’une racine principale et de deux paires de racines latérales, soit cinq racines
éventuellement une sixieme racine qui peut se développer ; Les racines de ce systeme sont au

nombre de six, rarement sept Benlaribi et al., 1990 In (Hazmoune, 2006).

3.1.3 Le systeme adventif (racines secondaires)

Est un systéme de racines coronaires ou systéme de racines de tallage. Il se forme dés le tallage

et se substitue parallelement au systéme séminal. Il est de type fasciculé (Soltner, 2005).

3.2 L’appareil reproducteur

L’inflorescence est toujours en épi cylindrique de 5-10 cm de long, composée de groupes de 3
épillets disposés de fagon alternée (Brink et Belay, 2006). Il est pointu ou porté a la téte du haut de
la tige, avec des épillets attachés a des zigzags rachis : chaque épillet a deux glumes se terminant

par une aréte (Mukund, 2015). La fécondation est autogame (Brink et Belay, 2006)
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epillets
latéraux

Figure 1: Forme et composition de 1’épillet de 1’orge (The Book Worm, Sablons, n.d.)

4. Le cycle de développement

Le cycle de développement de I'orge (Hordeum vulgare L) comprend plusieurs phases critiques
influencées par des facteurs génétiques et environnementaux. Ce cycle peut étre généralement
classé en stades vegétatif, reproducteur et de développement des grains, chacun étant caractérisé
par des changements physiologiques et moléculaires distincts. 1l est essentiel de comprendre ces

phases pour optimiser la culture de I'orge et améliorer le rendement.

4.1 La phase végétative (30 a 60 jours)

Initiée deés la germination, cette phase comprend la levée des feuilles et le tallage, qui sont
affectés de maniére significative par la photopériode et la température. Des photopériodes plus
longues raccourcissent généralement le cycle de croissance, tandis que les variations de
tempeérature peuvent accélérer ou retarder le développement selon le génotype (Parrado et al.,
2024).
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4.2 Phase de reproduction (30 a 40 jours)
e Allongement de la tige et formation de 1’épi, initiation des organes reproducteurs (INRAE,

2023).

4.3 Phase de floraison et fecondation (5 a 10 jours)

e Apparition des anthéres et pollinisation, fécondation des ovules (INRAE, 2023).

4.4 Le développement du grain (15 a 25 jours)
Apreés la floraison, le grain passe par plusieurs étapes, dont des phases de préstockage et de

stockage.

En revanche, alors que les facteurs environnementaux tels que la température et la photopériode
sont essentiels, les facteurs génétiques jouent également un réle important dans la détermination
de l'efficacité et du moment du développement de I'orge, ce qui suggere une interaction complexe

qui mérite une étude plus approfondie.

4.5 Phase de remplissage du grain et maturation (20 a 30 jours)

Accumulation des réserves dans le grain, maturation progressive jusqu’a la récolte

e -La durée totale du cycle dépend des conditions climatiques et de la variété d’orge cultivée.
L’orge de printemps a un cycle plus court (environ 100-120 jours), tandis que 1’orge d’hiver
peut durer jusqu’a 180 jours (INRAE, 2023).
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Figure 2 : Cycle de vie de ’orge (Havryliuk , 2019)
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5. Les exigences agro-économiques

5.1 Lesol

L'orge toléere une large gamme de sols, assez diversifiée. Cependant, les sols les plus adaptés
semblent étre des sols profonds neutres a texture équilibrée (EI Mourid et al., 1992 ; Boulal et al.,
2007). Les sols légers, calcaires ou siliceux sont bien adaptés, alors que les sols lourds, humides et
tourbeux ne le sont pas (Gronde et Jussiaux, 1980).

5.2 L’eau

Les besoins moyens en eau de l'orge au cours de son cycle de développement sont
respectivement de 450 a 550 mm. Ses besoins en eau sont élevés en début de cycle, mais du fait du
cycle court. La quantité d'eau disponible pour le stockage en hiver ne garantit souvent pas une
croissance satisfaisante des plantes tout au long de I'année ; ainsi, les terres sont laissées en jachere
en été pour permettre une restauration profonde de I'numidité .La secheresse retarde souvent les
stades de développement des plantes en raison de l'inhibition de la croissance due au manque d'eau
(Blum, 1996 ; Hargas, 2007). En I'absence d'humidité suffisante, les graines ne se développeront
pas et I'émergence de la culture sera retardée. Toutefois, 1’orge tolére la sécheresse en fin de cycle

(Tambussi et al., 2005 ; Boulal et al., 2007).

5.3 Latempérature

Selon SIMONE et al (1989), le zéro de germination pour l'orge est de 0°C p. L'orge tolere le
froid plus que le blé. Le seuil thermique de mortalité varie entre -12 et -16°C selon la sensibilité de
la variété Entz et Fowler, 1988 in (Boulalet al., 2007). Les basses températures de I'ordre de 5°C
empéchent I'émergence de la lame qui se déforme alors (Gate, | 1995). Des températures élevées
supérieures a 28°C, pendant la maturation des grains se traduisent par I'échaudage physiologique
(Giban, 2001).

5.4 La photopériode

L'orge est une plante adaptée aux jours longs (donc sa floraison est rapide en jours longs). Elle
nécessite une durée d'éclairage d'environ 12 heures pour que 1’épi commence a monter dans les
tiges (Simon et al., 1989 ; Boulal et al., 2007). La durée d'une journée sans évolution est d'environ
6 &7 heures. D'autre part, une photopériode d’environ 16 a 18 heures par jour permet une croissance
plus rapide (Gate et Gian, 2003).
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6. Composition et valeur nutritionnel de I’Orge

L'orge (Hordeum vulgare) est une céréale riche en nutriments reconnue pour sa composition
diversifiée et ses bienfaits pour la santé. 1l se compose principalement de glucides complexes, de
protéines, de lipides et de composés bioactifs, ce qui en fait un complément précieux a divers

régimes alimentaires. Les sections suivantes détaillent sa composition et sa valeur nutritionnelle.

Tableau 2 : Composition et valeur nutritionnel de 1’Orge.

Compositions Valeur nutritionnelle
Glucides 69,5 % 4 82,5 %
une source d'énergie importante
(Yiblet et al. 2024).
Protéines 115%al42%
(Alshamlan, 2023 ; Kaur et al. 2024)
Lipides 4,7% a 6,8 %
(Romanova et al. 2023 ; Kaur et al. 2024)
Fibres riche en fibres alimentaires (-glucanes) qui peuvent amélio
taux
de cholestérol et favoriser la santé digestive (Raj et al. 202
Teneur en minérau (Yiblet et al. 2024)
Calcium 310 a 670 mg/100 g
Fer 34,9 a 65 mg/100 g
Zinc 8,9 a 16 mg/100 g
Magnésium 520 & 122 mg/100 g.
Composés bioactifs (Raj et al. 2023 ; Yiblet et al. 2024)
composés phénoliques 1,2a3,1 mg/100 g
Flavonoides 0,41 a 0,55 mg/100

Remarque : I’avantage pour la santé et les précautions a prendre

L'orge offre une série d'avantages pour la santé, notamment la réduction du cholestérol
I’amélioration de la digestion, la gestion du poids, en plus de ses propriétés antioxydants et
antiinflammatoires (Raj et al., 2023).Malgré ses nombreux avantages, il est important de noter que
I'orge contient du gluten, ce qui en fait un aliment a éviter pour les personnes souffrant de la maladie
céliaque ou d'une sensibilité au gluten. Pour les personnes sans sensibilité au gluten, I'orge reste un
aliment extrémement nutritif et polyvalent a intégrer dans de nombreux types de régimes

alimentaires.
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7. Usage et ’importance économique de I’Orge

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une céréale vitale qui revét une importance économique
significative a I'échelle mondiale, se classant au quatrieme rang des producteurs apres le blé, le riz
et le mais. Il sert a de multiples fins, notamment I'alimentation du bétail, I'alimentation humaine et
la production de malt pour le brassage. La capacité d'adaptation de la culture a des environnements
marginaux la rend cruciale pour la sécurité alimentaire, en particulier pour les agriculteurs les plus

pauvres.

7.1 Les principales utilisations de I'orge
e Alimentation animale : La plus grande partie de la production d'orge est utilisée pour
I'alimentation du bétail, fournissant des nutriments essentiels et des protéines qui

surpassent ceux presents dans le mais ou le blé (Barley ,2023)

e Maltage et brassage : L'orge est principalement maltée pour la production de biére et
de spiritueux, ce qui en fait le secteur le plus lucratif (Langridge, 2018 ; Barley, 2023)

e Consommation humaine : L'orge est également consommée directement comme
aliment, riche en fibres alimentaires et en nutriments essentiels, ce qui contribue aux
bienfaits pour la santé (Al-Khayri et al., 2019).

e Agriculture durable : En rotation des cultures, I'orge contribue a améliorer la structure

du sol et & réduire les maladies et les mauvaises herbes. (Barley, 2023)

7.2 Impact économiques
e Production mondiale : La production d'orge dépasse 150 millions de tonnes métriques
par an, cultivée sur 51 millions d'hectares, ce qui met en évidence son ampleur

économique. (Kumari et al., 2024), (Barley. 2023)

e Recherche et développement : L'orge sert d'organisme modéle dans la recherche
géneétique et agricole, influencant les progrés de la pyrotechnique (Langridge, 2018 ; Al-
Khayri et al., 2019)

e Industrie brassicole: L'industrie de la biére représente une part importante de la

demande mondiale d'orge, créant des chaines de valeur importantes pour les agriculteurs,

10
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les malteries et les brasseries. L’Europe est un acteur majeur dans ce secteur, notamment

grace a ses traditions brassicoles.

e Résilience climatique : L’orge est adaptée aux climats plus secs et aux sols moins
fertiles, ce qui en fait une culture stratégique dans un contexte de changement climatique.

Sa résilience favorise les économies agricoles dans les régions arides (Barley, 2011)

Contribution au PIB agricole: Dans certains pays, I'orge contribue de maniére significative au
PIB agricole. Par exemple, en Australie et au Canada, elle joue un réle clé dans les exportations
céréalieres (FAO, 2021).Malgré son importance historique et son utilité actuelle, la production
d'orge a stagné par rapport a celle des autres céréales, ce qui souléve des inquiétudes quant a son
role futur dans I'agriculture mondiale (Langridge, 2018).

7.3 L’utilisation et 'importance de I’orge en Algérie

L'orge est une culture essentielle en Algérie, principalement utilisée comme fourrage pour le
bétail et dans certains produits alimentaires traditionnels. Adaptée aux conditions climatiques semi-
arides, elle joue un role clé dans les zones rurales, offrant une alternative face aux difficultés liees
a la culture du blé. Sa production, estimée a 2,5 millions de tonnes pour environ 1,2 million
d'hectares, rencontre néanmoins des défis tels que la gestion de I'eau, les maladies des plantes et
les infrastructures agricoles insuffisantes. Malgré ces obstacles, I'orge présente un fort potentiel de
développement économique, surtout avec des politiques agricoles adaptées et une meilleure gestion
des ressources (Rahal-Bouziane et Hafida, 2015 ; Amar Malki, 2024).

8. Généralité sur la fertilisation

La fertilisation constitue une pratique essentielle en agriculture, visant a améliorer la
productivité des cultures et a optimiser leur qualité nutritionnelle. Elle permet de combler les
déficits en nutriments présents dans le sol, essentiels a la croissance des plantes, en particulier
I'azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K). Ces éléments sont nécessaires a la photosynthése,
a la formation des proteines et des racines, ainsi qu'a la résistance aux stress biotiques et abiotiques
(Moughli, 2000).

o La fertilisation peut étre classée en deux catégories principales: organique et minérale. Les

fertilisants organiques, tels que le fumier et le compost, enrichissent le sol en matiere

11
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organique, améliorant ainsi sa structure et sa capacité de rétention d’eau. A l'inverse, les
fertilisants minéraux, principalement d’origine chimique, apportent rapidement les nutriments
essentiels, mais doivent étre utilisés avec précaution pour éviter les risques de pollution de
I’environnement et la dégradation des sols. Une gestion adéquate de la fertilisation permet non
seulement de garantir une disponibilité suffisante des éléments nutritifs pour les plantes, mais

aussi de préserver la fertilité a long terme du sol (Gwang et al., 2000).

e  Toutefois, l'utilisation excessive ou mal gérée des engrais, notamment les engrais azoteés,
peut entrainer des effets négatifs sur I’environnement, tels que I’eutrophisation des eaux et la
pollution des nappes phréatiques. Par conséquent, une approche durable de la fertilisation,
incluant la fertilisation de précision et l'utilisation de fertilisants organiques, est essentielle
pour maintenir un équilibre entre la productivité agricole et la protection de 1’environnement
(FAO, 2003 ; Gherairia et Zardoudi, 2018). Cette gestion doit s’appuyer sur une connaissance
approfondie des besoins nutritionnels des cultures et des caractéristiques spécifiques des sols,
afin de garantir des rendements élevés tout en minimisant les impacts écologiques (Singh et
al., 2020).

9. Les différents types d’engrais

Les engrais se divisent principalement en deux grandes catégories: les engrais organiques et les
engrais inorganiques. En fonction de leur composition, leur origine, et leur mode d’action, d'autres

sous-catégories peuvent étre distinguées.

9.1 Les engrais organiques
Les engrais organiques proviennent de sources naturelles, souvent vegétales ou animales, et sont

utilisés pour améliorer la fertilité du sol tout en préservant I’environnement.

9.1.1 Le fumier et compost et biochar

e Le fumier est obtenu par fermentation des excréments et de la litiere des animaux.

e Le compost est le résultat de la décomposition controlée des matieres organiques comme les
déchets alimentaires et végétaux Le biochar est un matériau riche en carbone produit par la

pyrolyse de matiéres organiques telles que les résidus agricoles, les déchets forestiers et les

12
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déchets municipaux. Il est reconnu pour sa structure poreuse, sa grande capacité d’échange
cationique et son pH alcalin, ce qui en fait un outil efficace pour le nettoyage et I’amélioration

des sols (Borthakur et al., 2019).

Figure 3: Les trois engrais organiques: fumier(1) et compost (2) et biochar(3) (Edafotec , 2025)

9.1.2 Les engrais verts

Ces engrais sont des cultures a croissance rapide, enfouies sur place pour enrichir le sol en
matiére organique et en éléments nutritifs, notamment en azote. Les algues marines, par exemple,
sont utilisées depuis des siécles comme amendement pour améliorer la structure et la fertilité des
sols (Muthezhilan et al., 2014).

9.2 Les engrais inorganiques

Les engrais inorganiques, ou chimiques, sont fabriqués a partir de sources minérales naturelles
ou de procédés industriels. 1ls apportent des éléments essentiels a la croissance des plantes, tels que
I'azote, le phosphore et le potassium. 1ls sont souvent congus pour répondre aux besoins spécifiques

des cultures grace a une libération rapide ou contr6lée des nutriments.

Les engrais peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leur composition et leur mode
d’action. Les engrais simples contiennent un seul élément nutritif essentiel. Parmi eux, les engrais
azotés (N) favorisent la croissance végétative des plantes, les engrais phosphatés (P) stimulent le
développement racinaire, tandis que les engrais potassiques (K) améliorent la résistance des

cultures et la qualité des récoltes (FAO, 2005). En revanche, les engrais composes associent au
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moins deux ¢éléments nutritifs majeurs, sous forme d’engrais binaires (NK, NP, PK) ou ternaires
(NPK), afin d’assurer un équilibre nutritionnel optimal pour les cultures (He et al., 2017). Une autre
catégorie, les engrais complexes, est obtenue par des procédés chimiques, ou chaque grain contient
plusieurs éléments nutritifs, garantissant ainsi une distribution homogéne des nutriments. Enfin, les
engrais gazeux, principalement utilisés en agriculture sous serre, libérent du dioxyde de carbone
(CO2), un ¢lément essentiel qui améliore la photosynthése et stimule la croissance des cultures

(Niu, 2002).
10. Les techniques d’application d’engrais

Les engrais peuvent étre appliqués de différentes manieres, notamment par incorporation directe
dans le sol, par pulvérisation foliaire ou via I’irrigation, méthode connue sous le nom de fertigation.
L’application au sol reste la méthode la plus courante, car la plupart des engrais sont congus pour
étre suffisamment solubles dans I’humidité du sol, permettant ainsi une absorption optimale par les

plantes.

10.1Fertigation

La fertigation consiste a appliquer des engrais a travers le systéme d’irrigation en utilisant des
produits fertilisants solides solubles ou des solutions liquides. Pour garantir une efficacité
maximale et éviter des problemes techniques tels que 1’obstruction du systeme d’irrigation, les

fertilisants utilisés doivent répondre aux criteres suivants (Miller & Miller, 2013) :
e Haute solubilité dans I’eau : Permet une dissolution rapide et homogene.

e Pureté de la solution fertilisante : Les impuretés, qu'elles proviennent des produits utilisés
ou de leurs réactions, peuvent causer l'obstruction des tuyaux, goutteurs ou émetteurs,

aggravée par la présence d’algues ou de microorganismes dans 1’eau d’irrigation.

e Compatibilité des produits : Les fertilisants combinés doivent éviter la formation de

composés insolubles qui pourraient altérer I’efficacité du systeme.

10.2 Pulvérisation foliaire
Cette méthode consiste a appliquer directement des engrais sur le feuillage pour corriger
rapidement des carences nutritionnelles aigués, notamment en azote ou en oligo-eéléments.

Cependant, des précautions doivent étre prises:
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o Utiliser des concentrations faibles pour éviter les brulures foliaires.

e Employer de ’'urée contenant moins de 2% de biurets (composés secondaires produits
lors de la fabrication de 1’urée, connus pour leur toxicité envers les plantes) afin de

limiter les dommages (Fageria et al., 2009)

Ces méthodes, bien que complémentaires, doivent étre choisies en fonction des besoins
spécifiques des cultures, des conditions environnementales et des ressources disponibles pour
garantir une fertilisation efficace et durable (Finck, 1982; FAO, 2003; Kaur, 2016).

11. Notion de qualité des grains de 1 ‘Orge (Hordeum Vulgare L)

Les grains d'orge (Hordeum vulgare L) possédent une qualité nutritionnelle remarquable,
influencant leur utilisation en alimentation humaine et animale. Ils sont principalement constitués
de glucides (60-70 %), dont la majorité sous forme d'amidon (61,59 g/100 g), essentiel pour
l'industrie de la brasserie et comme source d’énergie pour les animaux (Zhu, 2017). Une petite
proportion de sucres simples (1,71 g/100 g) est également présente, jouant un réle dans la
digestibilité. L'orge est également une source intéressante de protéines (8-15 %), avec un apport
moyen de 11,20 g/100 g, bien que sa teneur en lysine, un acide aminé essentiel, soit limitée. Son
profil lipidique est modeste (2-3 %), mais il apporte des acides gras essentiels, notamment 1150
mg d'acide linoléique et 110 mg d'acide alpha-linolénique pour 100 g. En paralléle, sa richesse
en fibres alimentaires (10-20 %), dont les B-glucanes (4-7 %), contribue a la régulation du
cholestérol et au contrdle de la glycémie, tandis que la lignine et la cellulose influencent la

digestibilité des grains destinés a 1I’alimentation animale (Geng et al., 2022).

L’orge contient également divers micronutriments, essentiels au bon fonctionnement de
I’organisme. Les cendres (2-3 %) représentent la fraction minérale du grain, apportant des
éléments clés comme le phosphore, indispensable au métabolisme énergétique, le potassium,
régulant 1’équilibre hydrique, ainsi que le magnésium, le zinc et le fer, bien que leur
biodisponibilité puisse étre limitée par la présence de phytates. L’orge est également une source
de vitamines du groupe B (B1, B2, B3, B6), essentielles pour le métabolisme énergétique, et de
vitamine E, un puissant antioxydant. Cependant, la présence de facteurs antinutritionnels
comme les tannins (dans certaines variétés a grains colorés) et les mycotoxines (contaminants

fongiques) peut affecter sa digestibilité et sa qualité sanitaire. L’amélioration des conditions de
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culture et des techniques de transformation permet d’optimiser la valeur nutritionnelle de 1’orge et
de garantir un produit de haute qualité pour différentes industries agroalimentaires (Farag et al.,
2020).

12. Effets des engrais sur la qualité alimentaire de 1'orge

L'application d'engrais influence de maniere significative la qualité nutritionnelle de I'orge,
notamment en termes de teneur en protéines, de poids des grains et de rendement global. Diverses
études indiquent que les engrais azotés et phosphorés améliorent ces paramétres de qualité, des

combinaisons spécifiques donnant des résultats optimaux.

12.11mpact des engrais azotés

L'azote est essentiel a la croissance de l'orge, car il influe sur la teneur en protéines et le
rendement global. Des doses d'application de 60 a 90 kg/ha ont montré une augmentation des taux
de protéines, la teneur en protéines la plus élevée étant enregistrée a 10,8 % lorsqu'ils sont combinés
a des engrais organiques (Kumar, 2021 ; Chavarekar et al., 2013).

12.2R06le du phosphore et du magnésium
L'ajout d'engrais a base de magnésium augmente encore la teneur en protéines de 1,2 % par

rapport aux engrais azotés et potassiques (Bizhan, 2023).

12.3Effets synergiques du zinc

L'incorporation de zinc a des engrais azotés améliore non seulement I'efficacité de l'utilisation
de l'azote, mais augmente également la teneur en protéines des grains d'orge. Une faible dose de
zinc (5 kg/ha) était suffisante pour augmenter les niveaux de protéines tout en permettant une

application réduite d'azote (Gonzalez et al., 2019).

Bien gue les engrais améliorent généralement la qualité nutritionnelle de I'orge, une application
excessive peut entrainer une diminution des rendements, ce qui nécessite une gestion minutieuse

pour optimiser a la fois le rendement et la qualité.
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13. Impact des engrais Sur I’environnement

L’utilisation des engrais, bien que fondamentale pour 1’augmentation des rendements agricoles,
engendre des effets complexes sur le sol et I’environnement, qui dépendent fortement de leur

nature, de leur dosage et des pratiques agricoles.

13.1Pollution des sols :

e Contamination par des métaux lourds toxiques, comme le cadmium.

13.2Pollution des eaux :
e Ruiss¢lement des nitrates et phosphates causant 1’eutrophisation des cours d’eau et la

perte de biodiversité aquatique.
e Contamination des eaux souterraines, affectant leur potabilité.

13.3Pollution de Pair :
e Emissions de gaz a effet de serre (protoxyde d’azote - N2O) dues a la dénitrification et

la volatilisation de I’ammoniac.

e Contribution significative au réchauffement climatique (Behera et al., 2013).
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Le travail a été réalisé au niveau du laboratoire des étres vivants au niveau de la faculté Des
Sciences de la Nature et de la vie a I’Université Echahid cheikh Larbi Tebessi(Tébessa) au cours
de ’année 2024-2025.

1. Le matériel végétal utilisé

Le matériel utilisé consiste en une mouture de graines obtenue d’un essai réalisé¢ dans le cadre
d’un doctorat au cours de 1’année 2023-2024. L’expérimentation consistait a semer des grains
d’orge dans des parcelles de sol (Surface 1m?) amendées avec des doses croissantes de biochar,

compost, selon le tableau suivant :

Tableau 1: Doses de biochar et de compost utilisées dans les traitements expérimentaux

Traitement Les doses utilisées
Biochar B1=141,73g/ m?> | B2=236,22 g/ m*> | B3= 472,44 g/ m?

Témoin
Compost C1=307,08 g/ m*> | C2=614,173 g/ m* | C3=1228,34g/ m?

0 g/m?

Pour la réalisation de notre modeste étude on a prélevé les grains obtenus pour déterminer les
parametres de qualité (taux de cendres, amidon, amylose, amylopectine, sucres totaux, sucres
réducteurs et aussi le carbone organique dans le sol), pour chaque paramétre 1’essai est réalisé en

Cinque répétitions (I’ensemble 35 répétition).

Les grains d’orge récoltés obtenues a la fin de ’expérimentation ont servi a réaliser cette
modeste étude dont 1’objectif était de mettre en relief ’effet de ces amendements sur la qualité

alimentaire des grains récoltés des plantes traitées.

Pour ce faire, les grains prélevés et ont été¢ broyés a 1’aide d’un mortier en premier puis d’un
broyeur électrique jusqu’a 1’obtention d’une poudre fine, afin de réaliser les différentes analyses.
Au déduit de I’expérimentation le sol et le compost ainsi que le biochar ont subi une analyse

caracteéristique, les résultats figurent dans le tableau 4

Tableau 2: Caractéristiques physicochimiques du sol, du biochar et du compost utilisés
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Parametres Unité Sol Biochar Compost
sable (%) 58,10 - -

limon (%) 24,65 — -

argile (%) 17,25 - -

pH - 7,52 £0,67 8,96 £0,73 7,81

EC (uS/cm) 188 +41 1320 £192 1071,40
Matiére organique (%) 2,311 +0,106 10,00 £0,25 13,48
CaCOa3 total (%) 21 £0,05 14,34 +1,87 -

CaCOa3 actif (%) 6,12 £0,02 4,66 £0,45 -

2. Les analyses réalisées

2.1 Dosage de carbone organique
Le dosage du carbone organique a été réalisé selon la méthode d’Anne (1945), basée sur

I’oxydation du carbone organique par le bichromate de potassium (K2Cr0-) en milieu acide, suivie

d’un titrage avec le sel de Mohr (FeSOa4:(NHa4) 2SO4-6H20).

Un échantillon de 0,2 g de sol est placé dans un ballon, puis on ajoute 10 ml de K-Cr.07 a 8 %
et 15 ml d’acide sulfurique (H2SO4) concentré. Apres chauffage, le mélange est dilué avec de I’eau

distillée jusqu’a 250 ml et laissé au repos pendant 30 min.

Ensuite, 50 ml du surnageant ont été prélevés et titré avec une solution de sel de Mohr
(FeSOa4-(NHa4) 2SO4-6H-0), en présence de diphénylamine sulfonate comme indicateur. Le volume
consommé permet de calculer le pourcentage de carbone organique, puis celui de matiére

organique, selon les formules appropriées.

C% = (V’ — V/P)*100

C% : pourcentage de carbone organique

V' : volume de témoin

V : volume de I’échantillon

P : poids du sol
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2.2 2.1 Le taux des cendres
e Le mode opératoire
L’échantillon broyés d’orge mis dans des creusets en porcelaine (nettoyés et séchés et pesés
préalablement), pour chaque traitement des échantillons de (2g) sont calciné dans un four a moufle
a550°C pendant 4 heures. Une fois la combustion terminée, les creusets sont soigneusement retirés
a I’aide de pinces, refroidis dans un dessiccateur, puis pesés de nouveau (CIBE, 2018). Chaque

analyse est reproduite en cing répétitions.

Le taux de cendre est calculé selon la formule :

{Taux de cendre (%)} = (P2 - Po)/ (P1 - Po) *100

e PO = Masse du creuset vide (g)
e P1 = Masse du creuset + échantillon avant incinération (g)
e P2 = Masse du creuset + cendres apres incinération (g)

2.3 Dosage spectrophotométrique de I'amidon total I'amylose et

I'amylopectine
2.3.1  2.2.1 Le dosage de ’amidon

e Le mode opératoire
Le dosage de I’amidon est réalisé par spectrophotométrie en utilisant pour chaque niveau de

traitement cing répétitions. Pour ce faire 0,1 g de farine de matériel biologique (finement broyé)
est mélangé avec 5 ml de KOH 1N. La solution est bien homogénéisée a température ambiante,
puis neutralisée avec 5 ml de HCI 1N. Le pH est vérifié¢ a I’aide d’un papier pH pour s’assurer de
la neutralité. Le mélange est ensuite porté a ébullition au bain-marie pendant 15 minutes, puis son
volume est ajusté a 10 ml. Apres centrifugation sur le surnageant récupéré on détermine la densité
optique en faisant une lecture spectrale a une longueur d’onde 580 nm. La teneur de I’amidon est

déduite a partir de la courbe d ‘étalonnage suivante :

y =0,0099x — 0,0654
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2.3.2 Le dosage de I’amylopectine

Les mémes échantillons utilisés pour le dosage de ’amidon sont par la suite lus a une longueur
d’onde 720 nm pour déterminer la teneur de la mouture en amylopectine. La teneur de

I’amylopectine est déduite a partir de la courbe d’étalonnage suivante :

y =0,0072x — 0,122
Remarque L’amylose représente 20% de I’amidon existant dans le grain, cette variable est

déduite a partir des teneurs de I’amidon obtenus du calcul

2.4 Dosage spectrophotométrique des sucres totaux et des sucres réducteurs
2.4.1  Préparation des échantillons

1 g de la farine de chaque échantillon est dispersé dans 10 ml de DMSO a 25 % (v/v). Le mélange
est ensuite incubé dans un bain-marie bouillant pendant 15 minutes afin d’extraire les sucres. Aprés
incubation, 0,1 ml du mélange est dilué dans 9,9 ml d’eau distillée pour obtenir une solution

homogeéne préte a étre analyser.
2.4.2  Le dosage des sucres totaux

0,5 ml de la solution diluée de DMSO est prélevée, ony ajoute 0,5 ml de phénol (a 5 %), apres
homogénéisation, 2 ml d’acide sulfurique (H2SO.) a 75 % sont ajoutés au mélange. Apres agitation,
le mélange est incubé au bain mari. L’absorbance est mesurée au spectrophotomeétre a une longueur

d‘onde 500 nm. La teneur des sucres totaux est déduite a partir de la courbe d’étalonnage suivante :
y =0,0004x + 0,1381

2.4.3 Le dosage des sucres réducteurs

De la méme fagon comme pour les sucres totaux la détermination des sucres réducteurs est
faite par une dispersion de 0,1 ml de la solution préparée DMSO auxquelles on ajoute 0,4 ml d’eau
distillée. Ensuite 1 ml de DNS(Dinitrosalycylique). L’absorbance est mesurée aprés incubation a

une longueur d ‘onde (546 nm), I’essai est effectué aussi comme pour le cas des sucres totaux en

21



Chapitre 02 : Matériels et méthode

cinq répétitions La teneur des sucres réducteurs est déduite a partir de la courbe d ‘étalonnage

suivante:

y =0,001x + 0,1168

3. Etude statistique

Tous les résultats obtenus ont été soumis a une analyse statistigue ANOVA (en prenant en compte
deux facteurs dose et traitement). Les différences entre les résultats ont été considérées comme
significatives pour une valeur de (P < 0,05). L'analyse statistique a été complétée par le test post-
hoc de Tukey (HSD), qui a été appliqué pour effectuer des comparaisons multiples entre les
moyennes des doses de biochar, et aussi les doses de compost en incluant les interactions entre les

deux facteurs amendement et doses appliquée. Le logiciel utilisé est Statistica 13.0.
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3.1. Le carbone
L’analyse de la variance des résultats obtenus pour le carbone dans le sol, montrent que 1’effet

dose est hautement significatif (p<0,001), de méme que pour I’interaction dose x traitement e
(p<0,001). Cependant le traitement par les deux fumures ne révele aucun effet (p>0 ,05) (Tableau
5).

La comparaison multiple des moyennes selon le test de Tukey indique pour le biochar la valeur
(2,04 £0,26%), cette valeur est classée dans un méme groupe avec celle du compost (2,26 + 0,17%)
(Figure 4)

Il est visible que la teneur moyenne du carbone s‘améliore surtout avec la dose 4 la valeur
obtenue est de (2,83+ 0,005%), cependant le témoin annonce (2,20+£0,003%), la dose 3 et la dose
2 révelent respectivement (1,83 0,001%) et (1,72+0,001%). A cet effet le test le Tukey met en
relief ces deux groupes : D3> témoin, D2, D1

L’analyse statistique a mis en évidence une interaction significative entre les types de
traitements et les doses appliquées, révélant trois groupes distincts en termes de teneur en carbone
qui selon I’ordre suivant : C3,B3 ,B2>B3,B2,Cl, >B2,C1,T,B1,C2

Ces résultats montrent que la dose C3 (3,08 £0,007%) est la dose la plus efficace suivi par la
dose B3 (2,58+ 0,003%). La plus faible teneur (1,37+ 0,002%) est allouée a la dose C2 du compost
(Figure 5).

Tableau 1: Analyse de la variance (ANOVA) des effets du traitement et de la dose sur les paramétres
qualitatifs du grain d’orge.

Facteurs ddl SC Valeur-p Sig SC Valeur-p Sig SC Valeur-p  Sig
Amidon Amylopectine Amylose

Traitement 1 0,1 <0,001  *** 0,04 <0,001 *** 0,003 <0,001  ***
Dose 3 0,1 <0,001  *** 0,04 <0,001 *** 0,002 <0,001  ***
Interactions 3 0,0 <0,001  *** 0,02 <0,001 *** 0,001 <0,001  ***
Errer 24 0,0 0,01 0,001

Facteurs ddl SC valeur-p Sig  SC valeur-p Sig  SC Valeur-p  Sig

Cendre Sucre totaux Sucre réducteur
Traitement 1 1,32 <0,001 *** 0,014 <0,05 * 0,002 <0,05 *
Dose 3 0,52 <0,05 * 0,016 >0,05 NS 0,010 <0,001 Fk
Interactions 3 0,52 <0,05 * 0,010 >0,05 NS 0,001 >0,05 NS
Errer 24 1,06 0,074 0,009
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Facteurs ddl SC Valeur-p  Sig

Carbone
Traitement 1 0,28 >0,05 NS
Dose 3 4,48 <0,001  ***
Interactions 3 2,81 <0,001 falaie
Errer 16 | 1,68

Ddl: degrés de liberté, SC : somme des carrés, Sig : Signification statistique,

*** : p<0,001 hautement significatif, ** : p<0,01 significatif,* : p<0,05 significatif, NS : p>0,05 Non
significatif.
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Figure 1 : Effet moyen du traitement du biochar et compost sur la teneur du carbone dans le sol.
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Figure 2 : Effet moyen des doses de traitement du biochar et compost sur la teneur du carbone dans le
sol

3.2.Les cendres
L’analyse des résultats révele une distinction marquée entre les niveaux de traitements, cette

différence, statistiquement significative, tend a démontrer que la plante réagit favorablement a une
fertilisation enrichie en biochar et aussi en compost, traduisant ainsi une amélioration dans la

teneur des cendres en comparaison avec la plante témoin.

L’analyse de la variance des résultats obtenus montre un effet traitement hautement significatif
(p<0,001). L’effet dose et aussi I’interaction dose X traitement sont significatifs (p<0,0001)
(Tableau 5).

Le test de Tukey a noté pour le traitement deux groupes différents ce qui a permis de mieux
appréhender la différence entre les deux fertilisants. En effet, le biochar (2,91 £0,70 %) a montré

une meilleure efficacité que le compost (2,50 +0,35%) sur la teneur des cendres (Figure 6).

Concernant les doses appliquées le témoin apporte la plus faible teneur (2,50+0,03%),
cependant la plus haute valeur est allouée a la dose D3 (2,81 +0,04%).A cet effet les groups obtenus
sont: D3, D2, D1>D1, T
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L’interaction significative obtenue entre les traitements et les doses appliquées révele les
groupes suivants : B3, B1, B2>B1, B2, C2>C2,C3, T, C1. A cet effet I’apport du biochar en cendre

dépasse celui du compost.

La proportion des cendres augmente linéairement avec | ‘augmentation des doses. Les doses
B3 et B1 révelent les plus fortes moyennes respectives (3,12+ 0,04%) et (3,00+0,04) alors que la
dose C1 note la plus faible valeur (2,37 £0,04%) (Figure 7)
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Figure 3 Effet moyen du traitement biochar et compost sur la teneur des cendres dans le grain de
Hordeum vulgare
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Figure 4 : Effet des doses de 'amendement biochar et compost sur la teneur des cendres dans le grain
de Hordeum vulgare.

3.3.L ‘amidon

Concernant la teneur en amidon, I’ANOVA révele un effet hautement significatif pour le
traitement, la dose et aussi de leur interaction (p < 0,001) (Tableau 5). Ces résultats démontrent
que la teneur en amidon est fortement influencée par le type de traitement applique, la

concentration utilisée, ainsi que par leur effet combiné.

La comparaison multiple des moyennes des traitements selon Tukey HSD a permis d’identifier
deux groupes. Indiquant le traitement biochar dans un groupe supérieur avec la moyenne en
amidon (65,63+0,002%) suivi par le deuxiéme groupe représenté par le compost avec une teneur
inferieur (65,54 + 0,03 %) (Figure 8).

Les tendances obtenues avec les doses appliquées indiquent que le biochar préserve mieux la
teneur en amidon que le compost mais sans toutefois dépasser les niveaux de témoin. En effet
I’é¢tude indique que les teneurs les plus élevées en amidon sont obtenues avec le niveau témoin
(65,65 0,02%), qui se classe dans un groupe supérieur par rapport aux autres niveaux de
traitement comme 1’indique le test HSD de Tukey : T>D3, D2, D1
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Les résultats obtenus de I’interaction entre les doses apportées et le traitement appliqués ont
révelé que le témoin présentait une teneur en amidon la plus élevée (65,65 + 0,01 %) (Figure 9),
suivis par les doses B3 et B2 avec la méme valeur moyenne (65,63 + 0,02 %) et B1 (65,60+
0,02 %). A I’inverse les doses de compost C3 (65,52 + 0,01 %), C2 et C1 (65,49 %) (Figure 9) ont
enregistré les valeurs les plus basses. Il est visible que I’amendement du compost a entrainé une
diminution significative dans la teneur en amidon par rapport au témoin. Cette réduction révéle un
effet négatif du compost sur I'accumulation d'amidon, tandis que le biochar maintient des niveaux
similaires au ttmoin. Deux groupes sont notés selon 1’ordre décroissant : T, B3, B2, B1 > C3, C2,
CL

65.9
65.8
65.7

65.6

65.5

Teneur en amidon %

65.4

65.3 ’
Effect de traitement

témoin M Biochar M Compost

Figure 5 : Effet moyen du traitement biochar et compost sur la teneur de | © amidon des grains de
[* Hordeum vulgare
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Figure 6 Effet des doses de I'amendement biochar et compost sur la teneur en amidon dans le grain
de Hordeum vulgare.

3.4.L ‘amylopectine

L'étude statistique a révélé des effets hautement significatifs pour I’effet traitement, dose et de

leur interaction (p <0,001) (Tableau 5).

La comparaison multiple des moyennes obtenues de 1’effet traitement a identifié¢ deux groupes
distincts. Le traitement biochar a présenté une moyenne plus élevée (52,50 +0,002 %) a celle du
compost (52,43 +£0,02%) (Figure 10).

Comme pour I’amidon les valeurs de I’amylopectine pour les trois doses appliquées restent
inférieures a celles du témoin (52,52 + 0,01 %). Le test HSD indique ces deux groupes : T>D3,
D2,D1

Cette observation suggére que le biochar montre un effet relativement plus favorable que le

compost cependant aucun des deux amendements n'‘atteint la teneur du témoin.

Concernant I’interaction traitement et doses, la teneur la plus ¢élevée a été enregistrée pour le
témoin T (52,52 + 0,01 %), Le biochar note la valeur (52,51+ 0,04%) avec le niveau B3. La plus
faible valeur est obtenue avec le compost C1 (52,39t 0,01 %) (Figure 11). Cette distribution
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observée souligne que le biochar permet de mieux préserver la teneur en amylopectine que le
compost mais il faut dire que la teneur de I’amylopectine pour les deux amendements reste
toutefois inférieure au témoin. Les groupes observés pour I’amylopectine sont les suivants:
T, B3,B2,B1>C3, C2, Cl.

52.65
52.6
52.55
52.5

52.45

52.4

wn
g
w
x

La teneur en amylopectine %

52.3
52.25

52.2 .
Effect de traitement

témoin M Biochar M Compost

Figure 7 : Effet moyen du traitement biochar et compost sur la teneur de 1 * amylopectine des grains
de / * Hordeum vulgare
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Figure 8: Effet des doses de I'amendement biochar et compost sur la teneur en amylopectine dans le
grain de 1° Hordeum vulgare.

3.5.L’amylose
L’analyse statistique des résultats pour ’amylose ont souligné des effets hautement significatifs

(p < 0,001) pour le traitement, la dose et leur interaction (Tableau 5), Cela montre que chacun de
ces facteurs, pris séparément ou combinés ont influencé de maniere notable ce paramétre de

qualité.

Le test de Tukey a identifi¢ deux groupes homogénes selon le type d’amendement. Le biochar
montre une teneur moyenne en amylose plus élevée (13,12+0,0005%) comparée a celle obtenue
avec le compost (13,10+0,006%) (Figure 12),

Les doses appliquées révelent que, le témoin se place en premier position avec la plus haute
teneur en amylose (13,13 £ 0,002 %). Le test de Tukey met en relief deux groupes dans 1’ordre
décroissant : T>D3, D2, D1

En termes d’interaction traitement et doses, la plus haute teneur en amylose a été observée chez

le témoin (T) avec (13,13+ 0,002 %). Le compost a montré les valeurs les plus faibles, notamment
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avec la dose C1 (13,09 = 0,004 %). A I’inverse, le biochar a donné les mémes teneurs pour les
doses B3, B2 et B1 (13,12 + 0,005 %). Cependant, bien que le biochar soit plus efficace que le
compost, ses performances restent inférieures a celles de témoin. La comparaison des moyennes

met en relief les groupes suivants :

T, B3,B2,B1>C3,C2, CL

13.18

13.16

H
w
=
>

La teneyr en amylose %
=
= w
w [N
- N

13.08

13.06 .
Effect de traitement

témoin M Biochar ® Compost

Figure 9 : Effet moyen du traitement biochar et compost sur la teneur de 1 © amylose des grains de / *
Hordeum vulgare
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Figure 10 : Effet des doses de I'amendement biochar et compost sur la teneur en amylose dans le grain
de Hordeum vulgare.

3.6.Les sucres totaux
L’étude des résultats indique une différence significative uniquement pour 1’effet traitement
(p<0,05) (Tableau 5) alors que le facteur dose (p>0,05) et I’interaction dose x traitement (p>0,05)

soulignent un effet non significatif (Tableau 5).

Le test de Tukey a permis de mettre en évidence deux groupes distincts pour I’effet traitement,
indiquant une teneur moyenne pour le biochar (3,56£0,05ug/gMS) et pour le compost

(3,52+0,01pg/gMS) (Figure 14), les moyennes sont classées comme suit : Biochar >Compost

Il apparait a partir des résultats obtenus que les teneurs des sucres totaux ne s ‘améliorent pas
sous l‘effet des doses appliquées, d ‘ou 1 ‘obtention d’un seul groupe homogéne indiquant des
teneurs tres proches. Avec le témoin la quantité des sucres totaux est de (3,57+0,03ug / gMS) pour
la dose D2 et D3 et D1 les teneurs sont respectivement (3,54+0,03ug/gMS, 3,52+0,04 pg/gMSs,
3,51+0,03ug/gMS).

La comparaison des teneurs obtenues des interactions dose et traitement selon le test de Tukey
montre aussi un sel groupe illustrant une teneur extréme de 3,58+0,003ug/gMS pour B2 et
3,470,003 ng/gMS pour C1 (Figure 15).
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Figure 12: Effet des doses de I'amendement biochar et compost sur la teneur des sucres totaux dans le
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3.7.Les sucres réducteurs
Au terme de I’analyse statistique des résultats du parametre qualité « Sucre réducteur », il a été

relevé un effet significatif (p<0,05) pour le facteur traitement, et un effet hautement significatifs
pour ’effet dose (p<<0,001) (Tableau 5). Cependant I’interaction entre les doses et les traitements
n’ont montré aucune différence significative (p>0,05) (Tableau 5). Ainsi, on conclut que le type
d’amendement organique et la dose appliquée influencent la quantité des sucres réducteurs

présents dans 1’orge.

Le biochar a noté une teneur plus élevée (11,75+0,002ug/gMS) par rapport au compost
(11,73£0,02ug/gMS) (Figure 16) le test de comparaison Tukey souligne ces deux groupes :

Biochar >compost.

La teneur des sucres réducteurs fléchis avec les doses D2 et D3 indiquant des teneurs respectives
11,73+0,02 pg /gMS et 11,71+£0,03 pg /gMS inferieurs a celle du témoin (11,75+0,002ug/gMS)
et aussi la dose D1 (11,76+0,02ug/gMS). Les groups décelées a partir du test de Tukey sont: D1,
T>T, D2> D2, D3.

Le test de Tukey a révélé un seul groupe pour I’effet interaction dose et traitement notant une
teneur extréme obtenue avec le niveau Bl (11,77+0,003ug/gMS) et aussi la dose C3
(11,71+0,03ug/gMS) (Figure 17).
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Les valeurs de carbone observées a partir des résultats indiquent que les teneurs sont moyennes
(Baise, 2000), Il se dégage aussi des résultats relatifs que les deux amendements aussi bien biochar
que compost apportent une amélioration équivalente. Une amélioration qui est linéaire avec
I‘augmentation des doses, illustrant ainsi une forte accumulation avec la plus forte dose; Plusieurs
auteurs( Lehmann et Joseph, 2015; Zahra et al ., 2021 ) rapportent que, les amendements
organiques ( biochar et compost) sont des matériaux riche en matiére organique, une source
essentielle en carbone, de ce fait ces matériaux sont fortement dotés d ‘une bonne capacité a
améliorer la fertilité des sols .IIs stimulant I°activité microbienne de ce dernier favorisant ainsi le
déroulement des cycles des nutriments et la décomposition de la matiere carbonée dans le
sol( Chen et al., 2024 )II se dégage de cette étude que, I’interaction des doses appliquées avec les
traitements indiquent une amélioration du carbone allouée surtout a la plus forte dose de compost,
ceci trouve son explication dans le faite que le compost, en raison de sa richesse en matiere
organique contribue efficacement a [’augmentation du stock du carbone dans le sol et,
indirectement, dans la plante Makino et al (2013).De méme, Abdelraouf et al (2013), dans une
¢tude sur le melon, ont rapporté que I’apport des doses progressif de compost augmentait la matiére
organique disponible, ce qui pourrait expliquer la hausse du carbone observée a forte dose dans
notre essai. Contrairement a nos résultats Gul et al (2015), rapportent que, le biochar présente une
efficacité supérieure a celle du compost, et soulignent une élévation dans le stock du carbone a un

taux plus important a celui observé avec le compost.

La réponse de la plante d’orge a ces deux amendements en termes de qualité nutritionnelle
indique que les teneurs obtenues pour I’ensemble des variables de qualité répondent aux Normes
d’Afnor (1995).il se dégage aussi que, I’effet du biochar est supérieur a celui du compost. En effet
la teneur des cendres observée dans les grains amendés par le biochar est supérieure a celle du
compost. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Lehmann et al(2011), qui ont
démontré que le biochar constitue I’un des amendements organiques les plus efficaces en raison
de ses propriétes physicochimiques qui favorisent une meilleure libération des nutriments dans le
sol. Ces résultats corroborant avec ceux de Major et al (2010) qui ont montré, a travers leurs études
menées sur des sols tropicaux appauvris, que la fertilisation au biochar permettait d’augmenter la
concentration en cendre chez le mais, traduisant une meilleure assimilation d’éléments minéraux

essentiels tels que le calcium, le potassium et le magnésium.
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En comparaison, 1’étude de Makino et al(2013) a révélé que le compost joue un réle important
dans D’entretien de la fertilité du sol. Toutefois, ses effets immédiats sur les concentrations
minérales dans les plantes apparaissent moins marqués que ceux du biochar, en raison d’une

minéralisation plus lente et d’une disponibilité nutritive limitée a court terme.

Dans une étude plus récente, Wagqas et al (2020) ont observé que 1’application croissante de
biochar sur le blé entrainait une augmentation significative dans la matiere seche et la teneur en
cendre des grains, ces résultats concordent parfaitement avec les observations de notre essai sur la

plante d’orge.

Concernant la teneur de I’amidon il est visible selon les résultats obtenus que, I’amendement
biochar assure une teneur en amidon supérieure a celle du compost. Cette observation s’explique
par le faite que ce fertilisant facilite une bonne disponibilité de nutriments essentiels a la
biosynthése de I’amidon en comparaison avec le compost dont la libération des nutriments se fait
tres lentement, dans ce sens Al-Bataina, Young, & Ranieri ( 2017) rapportent que, le compost
libére les nutriments tres lentement du fait de sa structure plus dense en comparaison avec le
biochar. De leurs coté aussi, Ali et al (2021) notent que le biochar, grace a sa richesse en carbone,
favorise I’absorption de nutriments clés tels que 1’azote, contribuant ainsi a la stimulation de la
synthése de I’amidon. Cependant la comparaison des moyennes obtenues révele que la qualité
alimentaire des grains d’orge en terme d’amidon est inférieur a celle des grains témoins, il se
dégage a cet effet que les deux amendements n ‘ont pas amélioré la teneur de I’amidon. Plusieurs
auteurs rapportent que les amendements organiques améliorent les paramétres des plantes en terme
de quantité pas en qualité ; que ’amélioration affecte la biomasse et le rendement en grains mais

pas la qualité des grains (Boudjabi et Chenchouni, 2023).

L'amylopectine, composante majeure de I'amidon, suit une tendance similaire a celle de
I’amidon. Le biochar a révélé une teneur légerement supérieure a celle obtenue avec le compost,
cependant toujours comme pour I’amidon, les deux amendements n’ont montré aucune

amélioration par rapport au témoin.

Nos résultats concordent avec ceux de (Pérez-Guzman et al., 2020 ; Cheng et al., 2017) qui ont

montré gque les sols amendés au biochar présentent une meilleure activité microbienne, favorisant
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la dégradation des matieres organiques en sucres simples, précurseurs de I'amylopectine. De leurs
coté, Gong et al (2020) ont montré que le biochar modifie 1’activité enzymatique et 1I’expression
des geénes de biosynthése de I’amidon, ce qui induit la modification de la structure fine de
I’amylopectine, en réduisant les chaines longues (Fb3) et en augmentant les chaines courtes (Fa),

ce qui pourrait affecter la qualité fonctionnelle de 1’amidon chez le riz.

Les observations obtenues avec | ¢ amylose sont étroitement similaires a celles de I’amidon et
I’amylopectine. Une supériorité est observée avec le biochar par rapport au compost. Toutefois,
les deux amendements ont montré aussi une perte dans I’amylose en comparaison avec le témoin.
Dans ce sens toujours, une etude menée sur deux variétes de riz Japonica a révélé que I'application
de biochar a des doses comprises entre 5 et 40 tonnes par hectare entrainait une diminution
significative dans la teneur en amylose ainsi qu'en amidon. Cette réduction est attribuée a une
diminution de l'activité de la granule-bound starch synthase (GBSS), une enzyme clé impliquée
dans la biosynthése de I'amylose (Zhao et al., 2020).

L ‘absence d’amélioration des composantes citées (amidon, amylopectine et amylose) pourrait
étre aussi attribuée a plusieurs autres facteurs, notamment un déséquilibre dans la libération des
nutriments (Liu et al., 2021 ; Wang et al., 2023), ou encore les doses apportées des amendements
est insuffisant pour induire un impact marqué sur la synthése de ces composantes de qualité
nutritionnelle cad I’amidon, amylopectine et amylose (Zhang et al.,2022).Cependant il faut noter
que des plantes amendées ont présenté un développement végétale de la partie aérienne plus
important a celles des plantes témoins, un développement qui a certainement utilisé de I’énergie a

partir de la dégradation de ces trois composantes (Zhou et al., 2017).

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que seul I’amendement a eu un effet significatif
sur les sucres totaux de 1’orge, indiquant une teneur moyenne plus ¢€levée pour le biochar en
comparaison avec le compost. Ces résultats corroborent avec ceux de Wagas et al (2020), qui en
examinant 1’effet du biochar sur la mati¢re séche et les composés organiques du blé, confirment
que le ce fertilisant améliore non seulement la croissance des plantes, mais aussi la qualité des
produits récoltés. Ces auteurs expliquent leurs résultats par la richesse minérale du biochar et a sa
capacité a modifier favorablement les propriétés biologiques et chimiques du sol. De méme,
Nigussie et al (2012), dans une étude sur le mais, ont observé que 1’application du biochar

favorisait la synthése de sucres solubles.
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A I’inverse, méme si le compost a montré un effet plus modéré dans cette étude, plusieurs
travaux ont mis en évidence son potentiel dans d’autres conditions. Par exemple, Saidou et al
(2012), dans une recherche sur les systemes de culture vivriere, ont démontré que le compost
améliorait les rendements et certains parametres qualitatifs du mais, dont les teneurs en sucres,
sous des conditions climatiques spécifiques, Par exemple, Saidou et al (2012), dans une recherche
menée au Bénin dans des systéemes de culture vivriere sous climat tropical humide, avec des sols
ferrugineux tropicaux pauvres en mati¢res organiques, ont démontré que 1’application de compost
améliorait non seulement les rendements, mais aussi certains parametres qualitatifs du mais, dont
les teneurs en sucres. Cette amélioration était attribuée a la minéralisation progressive de la matiere
organique et a la libération lente des nutriments, adaptée aux conditions agro ecologiques locales.
De méme, Abdelraouf et al (2013), en travaillant sur la culture du melon, ont constaté une
amélioration des sucres solubles avec 1’utilisation de compost, attribuée a la libération progressive
des nutriments et a une meilleure rétention d’humidité dans le sol. Makino et al (2013), dans leur
analyse comparative entre compost et biochar, ont souligné que le compost joue un réle important
dans I’entretien durable de la fertilité du sol, bien que ses effets a court terme sur les composés

solubles comme les sucres soient souvent moins marques.

Concernant les sucres réducteurs, Comme pour l‘ensemble des variables étudiées cette fois
aussi, le biochar a permis d’obtenir une teneur supérieure a celle du compost. Ces résultats
corroborent les observations de Lehmann et Joseph (2015), qui ont démontré que le biochar
améliore I’accumulation de composés carbonés dans la plante, notamment les sucres simples

comme le glucose et le fructose, qui sont les principaux sucres réducteurs.

On peut dire que les sucres réducteurs sont issus de la transformation et 1’hydrolyse des
composes carbonées amylose et amylopectine a cet effet on obtient la méme tendance que celle

observée pour ces matieres carbonées.

A cet égard, Nigussie et al (2012), dans une expérimentation sur mais, ont observé une
augmentation des sucres solubles (en particulier des sucres simples comme le saccharose, le
glucose et le fructose) en réponse a I’apport de biochar, précisément grice a une meilleure
disponibilité du potassium. De plus, Zhou et al (2017) ont montré que 1’application de biochar sur

la tomate augmentait les sucres réducteurs dans les fruits. Abdelraouf et al (2013) ont montré une
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amélioration des sucres réducteurs dans les fruits du melon en réponse au compost, grace a une

meilleure humidité du sol et une libération progressive des nutriments.

De méme, Saidou et al (2012) ont noté que le compost contribue a améliorer les rendements et
certains parametres qualitatifs, comme les sucres, dans des systemes de culture traditionnels. 1l se
dégage selon les moyennes obtenues dans cet essai que, la teneur des sucres réducteurs s’affaiblie
avec les fortes doses, cette observation est appuyée par Makino et al (2013) qui rapportent que,
des apports excessifs en matiere organique peuvent provoquer des effets négatifs a court terme sur

certaines cultures.
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Conclusion |

L’objectif fixé dans ce modeste mémoire est d’évaluer I’effet de deux amendements

organiques sur la qualité nutritionnelle des grains d’orge (Hordeum vulgare L).

Les résultats obtenus ont montré clairement que le biochar a eu un impact plus déterminant
que le compost sur ’ensemble des variables étudiées (amidon amylopectine, amylose sucres
réducteurs et aussi sucres totaux) toutefois, la comparaison avec le plante témoin a souligné que
I’apport des deux fertilisants n’a pas affecté positivement ces parameétres, en effet tous les
composantes de qualité testées soulignaient des teneurs inferieurs par rapport au témoin mis a part

les cendres.

Il serait intéressant de reproduire cette étude, en utilisant plusieurs doses de biochar
associées avec plusieurs doses de composts en incluant aussi plusieurs plantes fourrageéres afin de
déterminer réellement les doses exactes qui permettraient une bonne amélioration dans la qualité

alimentaire des différentes plantes.
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Figure I : Echantillons et solutions préparées pour le dosage du carbone organique dans le sol

Figure 19 : Spectrophotomeétre
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Figure 20 : Bain-marie
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Figure 21 : Tubes a essai contenant les extraits d’orge avec les réactifs
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Figure 22: La courbe d’étalonnage de I’amidon, I’amylopectine et I'amylose
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Figure 23 : La courbe d’étalonnage des Sucre Totaux
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Figure 24 : La courbe d’étalonnage de les Sucre Réducteur
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Tableau 1 : Résultats de I’ANOVA pour le parametre de qualité « Carbone »

Annexes [

Univariate Tests of Significance for Carbone (Spreadsheetl chahd carbone)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 111,0475 1 111,0475 1052,895 0,000000
trait 0,2871 1 0,2871 2,722 0,118451
dose 4,4863 3 1,4954 14,179 0,000090
trait*dose 2,8197 3 0,9399 8,912 0,001053
Error 1,6875 16 0,1055
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Tableau 2 : Résultats du test de Tukey HSD pour ’effet du traitement (biochar, compost) sur
le carbone

Tukey HSD test; variable Carbone (Spreadsheetl chahd carbone)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS =,10547, df = 16,000

trait Carbone 1
Cell No. Mean
1 1 2,041667 Fkkk
2 2 2,260417 Fkkk
Tableau 3 : Les groupes obtenus de I’effet dose sur le carbone
Tukey HSD test; variable Carbone (Spreadsheetl chahd carbone)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,10547, df = 16,000
dose Carbone 1 2
Cell No. Mean
2 2 1,729167 Fkkk
3 3 1,833333 Fkkk
1 1 2,208333  **x
4 4 2,833333 Fxkk

Tableau 4 : Résultats de I’ANOVA pour le parametre de qualité « Cendre »

Univariate Tests of Significance for Cendre (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 233,8203 1/ 233,8203| 5281,588| 0,000000
traitement 1,3203 1 1,3203 29,824 0,000013
DOSE 0,5234 3 0,1745 3,941 0,020313
traitement*DOSE 0,5234 3 0,1745 3,941 0,020313
Error 1,0625 24 0,0443

Tableau 5 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet du traitement (biochar, compost) sur
les Cendre
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Tukey HSD test; variable Cendre (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,04427, df = 24,000

traitement Cendre 1 2
Cell No. Mean
2 compost 2,500000|  xx**
1 biochar 2,906250 Hhkk
Tableau 6 : Les groupes obtenus de I’effet dose sur les Cendre

Tukey HSD test; variable Cendre (Parametre de Qualite CHAHD 2025)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,04427, df = 24,000

DOSE Cendre 1 2

Cell No. Mean
1 1| 2,500000 kK
2 2|  2,687500 « Frx kkx
3 3] 2,812500 « ****
4 4 2,812500|  *rx=*

Tableau 7 : Résultats de I’ANOVA pour le paramétre de qualité « Amidon »

Annexes [

Univariate Tests of Significance for Amidon (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 137661,3 1 137661,3| 213759847 0,000000
traitement 0,1 1 0,1 107 0,000000
DOSE 0,1 3 0,0 29 0,000000
traitement*DOSE 0,0 3 0,0 12/ 0,000044
Error 0,0 24 0,0

Tableau 8: Résultats du test de Tukey HSD pour ’effet du traitement (biochar, compost) sur
I’amidon

Tukey HSD test; variable Amidon (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00064, df = 24,000

traitement Amidon 1 2
Cell No. Mean
2 compost 65,54250 « **x*
1 biochar 65,63550 felaiad
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Tableau 9 : Les groupes obtenus de I’effet dose sur 1’amidon

Cell No.

Tukey HSD test; variable Amidon (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00064, df = 24,000

DOSE

Amidon 1
Mean

2

2

3
4
1

P BAWN

*kkk

65,55050
65,56525
65,58175
65,65850

*kkk

*kkk

*kkk

Tableau 10 : Résultats de I’ANOVA pour le parameétre de qualité « Amylopectine »
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Univariate Tests of Significance for Amylopectine (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 88103,2¢ 1 88103,2€, 213759847  0,00000C
traitement 0,04 1 0,04 107, 0,00000C
DOSE 0,04 3 0,01 29, 0,00000C
traitement*DOSE 0,02 3 0,01 12| 0,000044
Error 0,01 24 0,00

Tableau 11 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet du traitement (biochar, compost) sur
I'amylopectine

Tukey HSD test; variable Amylopectine (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS =,00041, df = 24,000

traitement Amylopectine 1 2
Cell No. Mean
2 2 52,43400|  *rx*
1 1 52,50840 i
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Tableau 12 : Les groupes obtenus de 1’effet dose sur I’amylopectine
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Tukey HSD test; variable Amylopectine (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00041, df = 24,000
DOSE Amylopectine 1 2
Cell No. Mean
2 2 52,44040  *x*x
3 3 52,45220  ***x
4 4 52,46540 « ***x
1 1 52,52680 Hkkx
Tableau 13 : Résultats de I’ANOVA pour le paramétre de qualité « Amylose »
Univariate Tests of Significance for Amylose 20% (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F o]
Effect Freedom
Intercept 5506,24¢ 1 5506,24¢ 18234876¢ 0,00000C
traitement 0,003 1 0,003 97/ 0,00000C
DOSE 0,002 3 0,001 22| 0,00000C
traitement*DOSE 0,001 3 0,000 9 0,00035¢
Error 0,001 24 0,000

Tableau 14 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet du traitement (biochar, compost) sur

I’amylose

Tukey HSD test; variable Amylose 20% (Parametre de Qualite CHAHD 2025)

Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00003, df = 24,000
traitement Amylose 20% 1 2
Cell No. Mean
2 2 13,10801  ****
1 1 13,12710 ok

Tableau 15 : Les groupes obtenus de 1’effet dose sur ’amylose
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Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00003, df = 24,000

Tukey HSD test; variable Amylose 20% (Parametre de Qualite CHAHD 2025)

DOSE Amylose 20% 1
Mean

2

Cell No.

2 2 13,11010  ****

3 3 13,11305 ~ ****

4 4 13,11635  ****

1 1 13,13073 Fxkk

Tableau 16 : Résultats de I’ANOVA pour le paramétre de qualité « Sucre Totaux »

Univariate Tests of Significance for Sucre Totaux (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 401,3008& 1 401,3008& 129323,2 0,00000C
traitement 0,0143 1 0,0143 4,6/ 0,04190C
DOSE 0,0164 3 0,0055 1,8 0,18178¢€
traitement*DOSE 0,0104 3 0,0035 1,1  0,360061
Error 0,0745 24 0,0031

Tableau 17 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet du traitement (biochar, compost) sur
les sucres totaux

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00310, df = 24,000

Tukey HSD test; variable Sucre Totaux (Parametre de Qualite CHAHD 2025)

traitement Sucre Totaux 1 2
Cell No. Mean
2 compost 3,520113 Fkkk
1 biochar 3,562444 Tk
Tableau 18 : Les groupes obtenus de 1’effet dose sur les Sucre totaux

Tukey HSD test; variable Sucre Totaux (Parametre de Qualite CHAHD 2025)

Homogenous Groups, alpha = ,05000

Error: Between MS = ,00310, df = 24,000

DOSE Sucre Totaux 1

Cell No. Mean
2 2 3,517588  ***x
4 4 3,526350  ***x
3 3 3,544500  ***
1 1 3,576675 ~ ***x
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Tableau 19 : Résultats de I’ANOVA pour le paramétre de qualité « Sucre réducteur »
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Univariate Tests of Significance for Sucre reducteur (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 4412,000 1| 4412,000/ 11690992 0,000000
traitement 0,002 1 0,002 6/ 0,027142
DOSE 0,010 3 0,003 9/ 0,000334
traitement*DOSE 0,001 3 0,000 1/ 0,521278
Error 0,009 24 0,000

Tableau 20 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet du traitement (biochar, compost) sur
les Sucre réducteur

Tukey HSD test; variable Sucre reducteur (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00038, df = 24,000

traitement Sucre reducteur 1 2
Cell No. Mean
2 compost 11,73394|  ****
1 biochar 11,75010 Fokkk

Tableau 21 : Résultats du test de Tukey HSD pour I’effet dose (biochar, compost) sur les

Sucre réducteur

Tukey HSD test; variable Sucre reducteur (Parametre de Qualite CHAHD 2025)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = ,00038, df = 24,000

DOSE Sucre reducteur 1 2 3
Cell No. Mean
4 4 11,71800 ek
3 3 11,73173 Fkkk ok
1 1 11,75635 Fhkk| dkkk
2 2 11,76200 Fxkk
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