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Résumé :



Notre travail porte sur la production d’un biofertilisant qui constitue une alternative écologique et
durable aux engrais chimiques, en contribuant a la préservation des sols, a la réduction de la
pollution et a la valorisation des ressources naturelles locales. Il s’inscrit dans une démarche de
valorisation de 1’algue brune Sargassum vulgare en tant que matiere premiere, disponible en
abondance sur les cotes. Des analyses physico-chimiques ont permis de mettre en évidence sa
richesse en ¢éléments nutritifs essentiels (N, P, K, matiére minérale). Des essais agronomiques
menés sur Capsicum annuum ont ét¢ réalisés afin d’évaluer ’effet de ce biofertilisant sur la
croissance des plantes, en mesurant des paramétres comme la hauteur, le nombre de feuilles et la
longueur des tiges. Les résultats obtenus confirment le potentiel agronomique de cette biomasse
marine, tout en soulignant la nécessité d’optimiser les doses d’application pour maximiser son
efficacité, une concentration de 15 % ayant donné les meilleurs résultats de croissance.



Abstract:

Our work focuses on the production of a biofertilizer that serves as an ecological and sustainable
alternative to chemical fertilizers, contributing to soil preservation, pollution reduction, and the
valorization of local natural resources. It is part of an initiative to valorize the brown seaweed
Sargassum vulgare as a raw material, which is abundantly available along coastal areas.
Physico-chemical analyses revealed its richness in essential nutrients (N, P, K, and mineral
matter). Agronomic trials conducted on Capsicum annuum were carried out to assess the effect of
this biofertilizer on plant growth, by measuring parameters such as height, number of leaves, and
stem length. The results confirmed the agronomic potential of this marine biomass, while
highlighting the need to optimize application rates, with a 15% concentration providing the best
growth results.
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Introduction :

Au cours des dernieres décennies, 1’agriculture intensive s’est imposée comme le principal
modele de production pour répondre aux besoins alimentaires d’une population mondiale en
constante croissance. Toutefois, ce modele repose largement sur 1’usage massif d’intrants
chimiques, notamment les engrais synthétiques, dont les effets négatifs sur I’environnement
deviennent de plus en plus préoccupants. En effet, cette dépendance excessive contribue a la
dégradation des sols, a la diminution de leur fertilité naturelle et a une altération profonde des
écosystemes agricoles (Savci, 2012).

L’usage intensif d’engrais chimiques entraine 1’accumulation de substances toxiques dans les sols
et les eaux, provoquant la pollution des nappes, la salinisation des terres et un déséquilibre de la
microflore du sol. Ces effets nuisent également a la santé humaine, en raison de la présence de
résidus dans les aliments et dans 1’eau (Tilman et a/, 2002). D’ou la nécessité¢ d’adopter des
pratiques agricoles plus durables et qui préservant I’environnement

Les algues marines, en particulier, représentent une ressource naturelle aux multiples
applications biotechnologiques. Elles sont reconnues pour leur richesse en composés bioactifs tels
que les polysaccharides, les minéraux, les acides aminés et les phytohormones (Holdt & Kraan,
2011). Grace a cette composition, elles sont capables de stimuler la croissance des plantes,
d'améliorer la structure et la fertilité des sols, et de renforcer la résistance des cultures aux stress
environnementaux. L utilisation d’extraits d’algues en agriculture est ainsi considérée comme une
alternative écologique et prometteuse aux fertilisants de synthése (Khan et a/, 2009).

Dans ce contexte, les algues du genre Sargassum présentent un intérét particulier. Leur
composition biochimique leur confére un fort potentiel en agriculture, notamment en tant que
biostimulants naturels capables d’améliorer la croissance végétale et la tolérance au stress (Khan et
al, 2009).

Parmi les différentes voies de valorisation envisageables, la production de biofertilisants a
base de Sargassum apparait comme une solution particulierement prometteuse. Elle permet a la
fois de recycler cette ressource marine surabondante et de renforcer les performances agricoles de
maniere naturelle. Plusieurs études ont montré que les extraits d’algues favorisent la germination,
stimulent la croissance des plantes, améliorent leur résistance aux stress abiotiques et augmentent
les rendements agricoles (Craigie, 2011). En outre, I’incorporation de mati¢re algale dans les sols
contribue a I’amélioration de leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques, favorisant ainsi
leur santé globale (Bruno et al, 2007). L’ensemble de ces effets converge vers une réduction
significative de 1’usage des engrais chimiques, et s’inscrit pleinement dans une logique
d’agriculture durable.

Le présent travail s’inscrit dans cette perspective. Il a pour objectif principal la production
d’un biofertilisant a base d’algues du genre Sargassum, récoltées dans une zone coticre spécifique.
L’¢étude comprend I’identification des principaux composants chimiques de cette biomasse,
I’¢laboration d’une méthode d’extraction appropriée, ainsi que 1’évaluation de I’efficacité du
produit obtenu sur une culture locale : le piment (Capsicum annuu)
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Chapitre I Généralité

I. Définition des algues marines :

Le terme "algue" a été introduit pour la premiére fois par Linnaeus en 1753, lors de la création de
la nomenclature binomiale (Linnaeus, 1753). Par la suite, c’est A. L. de Jussieu (1789) qui a
¢laboré une classification des plantes en distinguant les algues des autres groupes végétaux
(Jussieu, 1789).

Les algues sont des organismes photosynthétiques principalement aquatiques, Leur corps végétatif
varie de formes unicellulaires a des structures pluricellulaires, sans vaisseaux conducteurs et avec
une différenciation limitée en tissus spécialisés. Pour cette raison, on les classe parmi les
thallophytes, c’est-a-dire des plantes dépourvues de vraies racines, tiges et feuilles (Bold &
Wynne, 1985).

Les algues présentent une diversité morphologique remarquable, allant des formes unicellulaires
microscopiques (environ 1 pum) jusqu’a des especes macroscopiques marines (Lobban & Harrison,
1994).

La richesse biochimique des algues, notamment en pigments, polysaccharides, minéraux et
antioxydants, renforce leur role stratégique dans de nombreux domaines d’application, allant de
I’alimentation et I’agriculture a la cosmétique et la pharmacologie (Holdt & Kraan, 2011 ; Plaza et
al., 2008).

II. Classification des algues :

En générale les algues regroupent quatre groupes qui sont différencies par rapport a la
couleur, chaque groupe contient des classes, et chaque class contient des centaines d’especes
(Lee, 2008).

1. Chlorophycées (Algue verte) :

Les algues vertes, regroupées dans la division Chlorophyta, comptent entre 9 000 et 12 000
especes (Hoek et al, 1995). Elles possédent les mémes pigments que les plantes supérieures,
notamment les chlorophylles a et b, ainsi que des caroténoides (caroténe et xanthophylle), en
proportions similaires (Graham et a/, 2009).

Les algues vertes jouent un role important dans les écosystémes aquatiques en produisant de
I’oxygene par photosynthése et en servant de nourriture & de nombreux organismes (Lobban &
Harrison, 1994). Ces algues peuvent étre unicellulaires, coloniales ou multicellulaires, et elles
vivent dans des milieux aquatiques (eau douce ou salée), mais aussi sur des sols humides ou des
rochers (Bold & Wynne, 1985). Certaines especes sont également utilisées dans 1’alimentation, les
cosmétiques ou la production de biocarburants (Holdt & Kraan, 2011).
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2. Phaeophyceae (algue brune) :

Les Phaeophyceae, ou algues brunes, sont des organismes eucaryotes marins multicellulaires
appartenant au groupe des Stramenopiles, largement répandus dans les zones tempérées et froides
(Barsanti & Gualtieri, 2014). Elles se caractérisent par une pigmentation brune spécifique,
résultant de la présence du pigment fucoxanthine, qui masque la chlorophylle (Lobban & Harrison,
1994). Dotées d’un thalle différencié, composé d’un stipe, d’une lame et parfois de flotteurs, elles
colonisent principalement les eaux froides et tempérées, ou elles jouent un role écologique majeur
dans les écosystemes cotiers (Lee, 2008). Sur le plan biochimique, les algues brunes sont une
source importante de composés bioactifs tels que 1’alginate, la laminarine et la fucoidane, qui
suscitent un intérét croissant dans divers secteurs industriels, notamment ceux de la cosmétique, de
I’agroalimentaire et de la biotechnologie (Holdt & Kraan, 2011).

3. Rhodophycées (Algue rouge) :

Les algues rouges, appartenant a la division Rhodophyta, regroupent environ 6 000 especes,
Principalement marines et souvent attachées a d'autres plantes du littoral (Hoek et al, 1995). Leur

morphologie est variée, incluant des thalles filamenteux, ramifiés, plumeux ou en forme de feuille
(Bold & Wynne, 1985).

Elles se caractérisent par la présence de pigments accessoires, principalement la phycoérythrine,
qui leur donne leur couleur rouge caractéristique en masquant la chlorophylle (Graham et al,
2009). Les algues rouges jouent un role écologique essentiel dans les environnements marins et
constituent une ressource importante pour diverses industries, notamment 1’agroalimentaire et la
cosmétique (Plaza et a/, 2008).

4. Cyanobactéries (algues bleues) :

Les algues bleues, plus correctement désignées sous le nom de cyanobactéries, constituent un
groupe de micro-organismes photosynthétiques procaryotes appartenant au domaine des Bactéries
(Whitton & Potts, 2000). Leur pigmentation bleu-vert est due a la présence de phycocyanine, un
pigment photosynthétique qui s’ajoute a la chlorophylle a (Castenholz, 2001).

Les cyanobactéries sont présentes dans une grande variété de milieux, marins comme
dulgaquicoles, et certaines especes sont capables de fixer 1’azote atmosphérique, contribuant ainsi
a la fertilit¢ des écosystemes aquatiques (Capone et a/, 1997). En raison de leur production de
métabolites secondaires et de protéines bioactives, elles suscitent un intérét croissant dans les
domaines de la biotechnologie, de la pharmacologie et de la production d’agents nutritifs ou
bioénergétiques (Singh et al, 2016).
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III. Le genre Sargassum Présentation générale :

Le genre Sargassum, appartenant a la classe des Phacophyceae (algues brunes), a été décrit
pour la premiere fois par C. Agardh en 1820 (Agardh, 1820). Il constitue 1’un des genres les plus
diversifiés de I’ordre des Fucales, avec plus de 200 especes réparties a 1’échelle mondiale (Guiry &
Guiry, 2024). Certaines d’entre elles présentent un intérét économique important, en particulier
dans les domaines agroalimentaire, cosmétique et pharmaceutique (Bourgougnon, 2011). Ces
derniéres années, 1’intérét pour Sargassum s’est également accru dans le cadre de la valorisation
environnementale, notamment pour la production de bioproduits tels que les biofertilisants, les
biostimulants ou les biomatériaux (Ramos et a/, 2018).

Dans son environnement naturel, cette algue forme un écosystéme spécifique servant d’abri et de
source de nourriture pour divers organismes marins tels que les poissons, les crabes, les crevettes et
les tortues (Wang et al, 2019). La prolifération de ces algues dans les zones cotieres est favorisée
par plusieurs facteurs, notamment 1’¢lévation de la température de 1’eau, I’enrichissement en
nutriments, ainsi que les courants marins et les vents (Smetacek & Zingone, 2013).

Tableau 1 : Classification des sargasses dans I’arbre du vivant (Guiry & Guiry, 2024)

Catégorie Classification
Domaine Eucaryota
Régne Chromista
Embranchement Heterokontophyta
Sous-embranchement Ochrophytina
Classe Phaeophyceae
Sous-classe Fucophycidae
Ordre Fucales
Famille Sargassaceae
Genre Sargassum

1. Répartition écologique du genre Sargassum :

Le genre Sargassum est largement distribué a travers les océans tropicaux et subtropicaux,
occupant des habitats variés, allant des cotes rocheuses jusqu’aux zones pélagiques (Critchley et
al, 2018). Certaines especes, comme Sargassum muticum, ont une distribution naturellement
étendue, tandis que d’autres, comme S. natans et S. fluitans, évoluent principalement en pleine
mer, formant d’immenses radeaux flottants (Guiry & Guiry, 2024).

Ces especes sont particuliérement abondantes dans I’océan Atlantique, 1’océan Indien et le
Pacifique tropical, ainsi que dans les mers marginales comme la mer de Chine ou les Caraibes
(Franks et al, 2016). Leur expansion est influencée par des facteurs tels que les courants marins, la
température de 1’eau, la disponibilité en nutriments et I’intensité lumineuse (Guiry & Guiry, 2024).

Depuis la derni¢re décennie, des proliférations massives de Sargassum, notamment S. natans et S.
fluitans, ont été observées dans plusieurs régions, notamment sur les cotes d’Afrique de I’Ouest et
de I’Amérique centrale, causant des impacts écologiques et socio-économiques importants (Wang
et al, 2019). Ces épisodes sont souvent associ¢s a des déséquilibres environnementaux liés au
changement climatique et aux activités humaines (Chung et a/, 2021).
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2. Morphologie générale :

Le genre Sargassum est considéré comme 1’un des plus avancés morphologiquement parmi les
algues brunes de 1’ordre des Fucales (Yoshida, 1983). Il présente une structure complexe
composée d’un organe de fixation, d’un ou plusieurs axes principaux persistants et de ramifications
secondaires organisées selon plusieurs ordres (Mattio & Payri, 2010).
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Le thalle peut vat Figure 01 : morphologie générale de Sargassum burt et compact dans
les milieux agités, ou atteinare prus ae aeux metres ae 1ong aans les zones caimes (Stiger & Payri,
1999). A sa base, le crampon (organe de fixation) prend différentes formes discoide, conique ou
rhizoidale sans toutefois pénétrer le substrat (Chapman & Chapman, 1980).

Les axes principaux, généralement courts et cylindriques (parfois aplatis), montrent des
cicatrices laissées par la chute de rameaux secondaires (Mattio & Payri, 2010). Ces rameaux,
disposés de maniere distique ou alternée, peuvent parfois ramper et émettre des crampons
secondaires, assurant une fixation supplémentaire, un peu comme des stolons chez les plantes
terrestres (Stiger & Payri, 1999).

Les "feuilles" ou structures foliacées affichent une grande diversité : elles peuvent étre simples ou
lobées, avec des bords lisses ou dentés (Yoshida, 1983). La nervure centrale, bien marquée ou
discréte, ne dépasse pas toujours I’extrémité de la feuille (Yoshida, 1983). On observe aussi des
cryptostomates (petites cavités piliferes) répartis de maniére variable sur leur surface (Chapman &

Chapman, 1980).

La flottabilité du thalle est assurée par des vésicules aériféres remplies de gaz, portées par un
pédoncule dont la forme varie selon les espéces (Mattio & Payri, 2010). La reproduction s’effectue
au niveau de structures appelées réceptacles, qui peuvent étre solitaires ou groupés, simples ou
ramifiés (Chapman & Chapman, 1980 ; Yoshida, 1983). Certains sont associés a des vésicules ou a
des feuilles modifiées. La forme des réceptacles (lancéolée, linéaire, lisse ou épineuse) dépend de
I'espece (Yoshida, 1983). Un dimorphisme sexuel est souvent visible : les structures males sont
plus allongées, tandis que les structures femelles sont plus trapues (Yoshida, 1983). Parfois, la
différence morphologique s’étend a I’ensemble du thalle (Stiger & Payri, 1999).

3. Cycle de vie et reproduction :
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Les especes du genre Sargassum sont des algues brunes principalement pérennes. Selon
Feldmann (1937), elles peuvent étre des hémicryptophytes, ou seule la base de fixation survit entre
les saisons, ou des hémiphanérophytes, ou les axes principaux et certains rameaux persistent aussi.
Le reste de la plante se régénére chaque année a partir de ces parties durables.

Le cycle de vie de Sargassum est haplodiplontique digénétique, alternant entre phases haploide et
diploide (Yoshida, 1983). Les individus adultes, diploides (2n), correspondent a la phase
sporophytique. Ils peuvent étre monoiques (deux sexes sur un méme individu) ou dioiques (sexes
séparés) (Chapman & Chapman, 1980). La reproduction sexuée se fait dans des réceptacles, qui
contiennent des conceptacles abritant les anthéridies (gametes males) et/ou les oogones (gametes
femelles) (Chapman & Chapman, 1973).

Dans les conceptacles femelles, plusieurs oogones sont formées. Chaque oogone subit une série de
divisions nucléaires pour produire huit oosphéres haploides, mais une seule d’entre elles est
généralement fécondée, les autres dégénérant rapidement (Chapman & Chapman, 1973). Les
anthéridies, quant a elles, géneérent des anthérozoides biflagellés (environ 64 par anthéridie) qui
sont libérés dans 1’eau de mer. Ces gametes males nagent activement en direction des oospheres,
guidés par des signaux chimiques qu’elles émettent (Brawley & Johnson, 1992 ; Maier etal, 1992 ;
Maier & Clayton, 1993).

Apres la fécondation, les zygotes se développent a la surface des réceptacles (Yoshida, 1983). Ils
germent pour produire des jeunes thalles équipés de multiples rhizoides (entre 8 et 16), leur
permettant de s’ancrer sur des substrats durs proches du parent (Stiger & Payri, 1999a, 1999b).

Dans les conceptacles femelles, plusieurs oogones produisent chacune huit oosphéres haploides,
mais une seule est généralement fécondée (Chapman & Chapman, 1973). Les anthéridies
produisent environ 64 anthérozoides biflagellés qui nagent vers les oosphéres grace a des signaux
chimiques (Maier et al. 1992).

Apres fécondation, les zygotes se développent sur les réceptacles et germent en jeunes thalles
munis de rhizoides pour s’ancrer sur des substrats proches du parent (Yoshida, 1983 ; Stiger &
Payri, 1999a).
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Une reproduction végétative, plus rare, est observée chez certaines especes. Sargassum
stolonifolium forme des rameaux rampants portant des crampons secondaires qui géncrent de
nouveaux thalles (Kilar & McLachlan, 1986). Sargassum natans, typique de la Mer des Sargasses,
se multiplie par fragmentation, ou des morceaux du thalle détachés donnent naissance a de
nouveaux individus (Butler et a/, 1983).
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Figure 02 : Cycle de vie de Sargassum (reproduction végétative et sexuée)

4. Composition physico-chimique de genre sargassum :

Les especes du genre Sargassum, appartenant aux algues brunes (Phaeophyceae), sont
largement étudiées pour leur richesse en composés bioactifs et en éléments nutritifs. Elles sont
particulierement connues pour leur teneur élevée en polysaccharides sulfatés, tels que les alginates,
les fucoidanes et la laminarine, qui présentent des propriétés intéressantes en agriculture,
notamment comme biostimulants (Zubia et a/, 2009). Ces macromolécules jouent un réle dans la
rétention d’eau, la structuration des sols et la stimulation des défenses naturelles des plantes
(Craigie, 2011).

Sur le plan minéral, Sargassum contient des concentrations significatives de macro-¢léments tels
que le potassium (K), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le sodium (Na), ainsi que des
oligo-¢éléments essentiels comme le fer (Fe), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) (Sivasankari et a/, 2006 ;
MacArtain et al., 2007). Elle renferme également des composés phénoliques et des pigments
(caroténoides, chlorophylles, fucoxanthine) reconnus pour leur activité antioxydante (Rupérez,
2002).

Par ailleurs, la composition chimique de ces algues peut varier en fonction de divers facteurs,
notamment 1’espéce, la zone de collecte, la période de récolte et les conditions environnementales
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locales (Fleurence, 1999 ; Wong & Cheung, 2001). Cette variabilité souligne I’importance de
caractériser chaque échantillon selon son origine pour une valorisation ciblée.

Dans le cadre de la présente étude, 1'espece Sargassum vulgare a été retenue en raison de sa
disponibilité sur les cotes algériennes et de sa richesse reconnue en composés bioactifs. Sa
composition physico-chimique, représentative des potentialités agronomiques de ce genre, est
résumée dans le tableau suivant :

Tableau 2 : La composition physico-chimique de I’espéce sargassum vulgare

Composant Teneur moyenne Références principales
(mg/g MS)

Protéines 70 — 150 Seham et al. (2021), Mansour et al. (2020
Azote total (N) 12 —25 Ragonese et al. (2014), FAO (2003)
Phosphore (P) 0.8-3 | Lahaye (1991), FAO (2003)
Potassium (K) 25-42 +FAMO3), Seham et al. (2021)
Calcium (Ca) 10-25 | Lahaye (1991), Mansour et al. (2020)
Magnésium (Mg) 5-12 _| Zubia et al. (2009), Lahaye (1991)
Sodium (Na)| 20-45 Lahaye (1991), FAO (2003)
Fer (Fe) 0.15-0.5 | Seham et al. (2021), Ragonese et al. (2014)
Zinc (Zn) { 0.02-0.08 FAO (2003), Seham et a/. (2021)
Cuivre (Cu) ~_0.005-0.02 Ragonese et al. (2014) A
Manganése (Mn) ~ 0.05-02 Lahaye (1991), Seham et al. (2021)
Matiere organique 700 — 850 Mansour et al. (2020), Lahaye (1991)
(MO) p et g .
Cendres (totales) _# A 150 — 300 Lahaye (1991), FAO (2003)

5. L’utilisation biotechnologique du genre Sargassum :

Grace a sarichesse en composés bioactifs (Wijesinghe & Jeon, 2012), sa structure complexe
(Mattio & Payri, 2010) et sa large disponibilité (Milledge & Harvey, 2016), le genre Sargassum
suscite un intérét croissant dans plusieurs domaines biotechnologiques. Sa valorisation offre des
solutions innovantes dans des secteurs clés tels que la cosmétique, la pharmacie, I’environnement,
I’agriculture et la production d’énergie renouvelable (El Boukhari et a/, 2020). Les recherches
actuelles visent a optimiser I’exploitation durable de cette ressource marine en développant des
procédés adaptés a ses propriétés uniques (Wijesekara et al, 2011).

3.1. Cosmétique et pharmaceutique :

Grace a sa composition riche en substances bioactives telles que les polyphénols, les
alginates ou encore le fucoidane, Sargassum suscite un intérét croissant dans les domaines des
soins de la peau et de la santé (Wijesinghe & Jeon, 2012). Ces composés sont reconnus pour leur
capacité a neutraliser les radicaux libres, réduire I’inflammation et inhiber la croissance de
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micro-organismes (Li et a/, 2008 ; Wang et al/, 2012). En cosmétique, ils sont intégrés dans des
formulations destinées a hydrater la peau, renforcer sa barriére protectrice et ralentir le
vieillissement cutané (Mekky et al, 2018). Du c6té pharmaceutique, ces mémes molécules sont
étudiées pour leurs effets immun modulateurs, leur potentiel antiviral ainsi que leur activité
anticancéreuse, notamment dans les pathologies inflammatoires chroniques (Wijesinghe & Jeon,
2012 ; Fitton, 2011).

3.2. Environnement :

Les résidus issus du traitement de Sargassum peuvent étre valorisés comme matériaux
biosorbants, en raison de la présence de groupes fonctionnels tels que les hydroxyles, carboxyles et
sulfonates (Figueira et a/, 2020). Ces groupements chimiques permettent de fixer efficacement
certains métaux lourds, notamment le plomb, le cadmium ou le cuivre (Romera et a/, 2007 ; Wang
& Chen, 2009). Ainsi, cette biomasse se révele utile pour la dépollution des eaux usées, en
particulier dans les effluents industriels (Figueira et a/, 2020). Cette méthode, en plus de répondre a
un enjeu environnemental, offre une solution de recyclage durable pour les sous-produits algaux
(Chojnacka, 2010).

3.3. Production de bioénergie :

La biomasse de Sargassum contient plusieurs glucides fermentescibles, comme le
mannitol, la laminarine ou les alginates, qui peuvent étre transformés en carburants biologiques
(Milledge & Harvey, 2016). Aprés hydrolyse enzymatique, ces sucres sont convertis en méthane
ou en bioéthanol grace a I’action de micro-organismes spécifiques (John et al, 2011 ; Adams et al.,
2011) Selon Milledge et Harvey (2016), cette valorisation énergétique du Sargassum permet non
seulement de générer une source d’énergie renouvelable, mais contribue également a atténuer les
impacts environnementaux liés aux accumulations massives sur les cotes.

3.4. Agriculture :

L’utilisation de Sargassum sous forme d’extraits liquides ou de biomasse compostée peut
stimuler la croissance des plantes (Khan et a/, 2009 ; El Boukhari et a/, 2020). Ces extraits agissent
comme biostimulants en améliorant la résistance des cultures face aux stress abiotiques tels que la
sécheresse ou la salinité (Battacharyya et al, 2015). Cette action est attribuée a la présence de
régulateurs de croissance naturels, notamment des auxines, des gibbérellines et des cytokinines
(Craigie, 2011). En plus de cet effet physiologique, I’ajout de biomasse au sol contribue a enrichir
sa structure, a retenir I’humidité et a favoriser la biodiversité microbienne (El Boukhari et a/, 2020 ;
Di Bella et al, 2017).
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I. Définition de fertilisation :

La fertilisation est I’ensemble des techniques agricoles consistant & apporter a un milieu de
culture, tel que le sol, les éléments minéraux nécessaires (maticres fertilisantes) au développement
des plantes. Elle vise a créer ou a maintenir un milieu physique et chimique favorable a la nutrition
des végétaux, tout en améliorant la qualité et la quantité des productions agricoles (Zidane, 1989 ;
Schvartz et al, 2005).

Selon Schvartz et al. (2005), la fertilisation consiste a fournir au sol les éléments indispensables a
I’alimentation des plantes, dans 1’objectif d’obtenir le meilleur rendement possible, avec une
qualité optimale et & moindre colit. Ce méme auteur souligne €galement que, dans une optique
d’agriculture durable, la fertilisation doit intégrer la préservation de la fertilité des sols ainsi que la
protection de I’environnement (Schvartz et al, 2005).

II. La fertilisation chimique :

Les engrais chimiques, aussi appelés engrais minéraux, sont fabriqués industriellement a partir
de matieres premieres telles que le gaz naturel, le pétrole ou les roches phosphatées. Ils contiennent
des nutriments essentiels a la croissance des plantes, notamment 1’azote (N), le phosphore (P) et le
potassium (K), ainsi que parfois des éléments secondaires comme le calcium ou le soufre (FAO,
2021). Ces engrais sont congus pour étre rapidement assimilés par les plantes, ce qui en fait des
outils privilégiés de I’agriculture intensive pour augmenter les rendements a court terme (FAO,
2021).

1. L’impact de la fertilisation chimique sur ’environnement :

L’usage excessif d’engrais chimique, notamment les composés azotés et phosphatés, peut avoir
de graves conséquences environnementales. Le lessivage des nitrates vers les nappes phréatiques
est une source majeure de pollution des eaux souterraines (FAO, 2005). Ce phénomene contribue
aussi a I’eutrophisation des milieux aquatiques, provoquant une prolifération excessive d’algues et
une diminution de I’oxygene dissous, au détriment de la faune aquatique (Carpenter et al, 1998).

De plus, une fertilisation chim
de la microflore

bn du sol et un déséquilibre
0l a long terme.

Figure 3: L’usage des engrais chimiques : une menace )
s terres agricoles,

L’accumulation de ) ) . .
silencieuse pour L’agriculteur et son environnement

réduisant leur proc
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Enfin, la production industrielle d’engrais azotés est énergivore et géncére des émissions
importantes de gaz a effet de serre, comme le protoxyde d’azote (N,O), un gaz dont le pouvoir de
réchauffement est 300 fois supérieur a celui du CO, (IPCC, 2021).

III. Dbiofertilisant :

Le terme biofertilisant est interprété de maniére variable selon les contextes scientifiques et
agricoles (El-Ghamry et al, 2018). Il peut désigner une large gamme de produits d’origine
biologique ou organique : extraits d’algues marines, composts de déchets urbains, formulations
microbiennes a la composition parfois partiellement connue (Malusa et Vassilev, 2014), ou encore
engrais minéraux enrichis en composés organiques (Bhardwaj et a/, 2014).

Selon Vessey (2003), un biofertilisant est « une substance contenant des micro-organismes vivants
qui, lorsqu’ils sont appliqués sur les surfaces des plantes, les semences ou le sol, colonisent la
rhizosphére ou I’intérieur de la plante et favorisent sa croissance en augmentant 1’apport ou la
disponibilité des nutriments essentiels pour la plante hote ».

Une autre définition est proposée par Fuentes-Ramirez et Caballero-Mellado (2005), qui
considerent les biofertilisants comme « des produits contenant des micro-organismes vivants qui
exercent des effets bénéfiques, directs ou indirects, sur la croissance des plantes et les rendements
agricoles, par divers mécanismes ». Cette définition englobe également certains produits agissant
contre les agents pathogeénes des plantes, bien qu’ils soient généralement classés comme
biopesticides (Martinez-Viveros et al, 2010).

En résumé, d’un point de vue scientifique, un biofertilisant correspond a un micro-organisme
possédant des propriétés favorables a la croissance végétale (Adesemoye et al, 2009). Toutefois, en
agriculture, le terme désigne souvent un produit complet contenant des souches microbiennes
sélectionnées, associées a un support leur assurant stabilité et efficacité lors de leur application au
sol ou sur les cultures. Certains de ces produits peuvent aussi inclure des substances qui stimulent
I’activité des micro-organismes (Vessey, 2003 ; Bhattacharyya et Jha, 2012).

1. Classification des biofertilisants :

Les biofertilisants sont classés en fonction de divers critéres tels que 1’origine et la nature des
ressources utilisées pour leur fabrication, leur fonction, leur utilisation ou type d’effets observés.
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a.l. Biofertilisant d’origine animale :

Les biofertilisants issus de matieres animales sont des amendements organiques dérivés du
fumier, du lisier, du guano, ainsi que de sous-produits d’abattoirs (farines de sang, d’os, de plumes,
etc.). Riches en nutriments essentiels tels que 1’azote, le phosphore, le potassium et le calcium, ils
améliorent la fertilité des sols en enrichissant leur teneur en maticre organique, en favorisant leur
structure et en stimulant 1’activité microbienne (Mader et al., 2002 ; Aguilera, Guzman & Osorio,
2013). Dans une approche agroécologique, ils permettent le recyclage durable des déchets animaux
tout en réduisant le recours aux engrais chimiques (Biinemann, Schwenke & Van Zwieten, 2018).

a) Fumier de ferme :

Le fumier de ferme résulte du mélange entre les déjections animales et la litiére, ayant subi une
fermentation naturelle plus ou moins avancée. Sa composition varie selon plusieurs facteurs :
espece animale, alimentation, age, production, et nature de la litiére utilisée. Les fumiers les plus
riches sont, dans 1’ordre, ceux de volaille, de cheval, d’ovins et de porcins (Al Hassani & Persoon,
1994 ; Doucet, 2001). Grace a sa teneur ¢élevée en matiere organique et en minéraux, il peut étre
appliqué a divers types de sols et cultures, contribuant ainsi a la durabilité des systémes agricoles
(Gérald et al, 2011).

b) Biofertilisant a base de déchets de poisson :

Les biofertilisants élaborés a partir de déchets de poisson représentent une valorisation
efficace des sous-produits de la péche ou de I'industrie de transformation (tels que les tétes, arétes,
peaux et visceres). Ces matieres organiques sont traitées par fermentation, hydrolyse enzymatique
ou compostage, ce qui permet d’obtenir un engrais riche en nutriments essentiels : azote,
phosphore, potassium, acides aminés et oligo-¢léments (Kumar et al, 2017). L’application de ces
produits organiques améliore la structure du sol, stimule la croissance des plantes et favorise une
gestion durable des ressources. Ce type de biofertilisant s'inscrit pleinement dans une logique
d’économie circulaire, en réduisant le gaspillage et en valorisant les résidus animaux (Singh &
Singh, 2018 ; Lavorgna et al, 2019).

a.2. Biofertilisant d’origine végétale :

Les biofertilisants d’origine végétale sont des intrants agricoles dérivés de maticres végétales
telles que les résidus de culture, les déchets agroalimentaires végétaux, les plantes compostées ou
encore les extraits d’algues. Ces produits sont naturellement riches en matiére organique, acides
aminés, enzymes, phytohormones (comme les auxines et cytokinines), ainsi qu’en nutriments
essentiels tels que I’azote, le phosphore et le potassium (Ronga et a/, 2019 ; Yakhin et al, 2017).
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a) Extrait d’algue :

Les biofertilisants a base d’algues marines sont obtenus a partir de macroalgues brunes, rouges
ou vertes, sous forme fraiche ou seéche. Celles-ci sont transformées par extraction, hydrolyse ou
fermentation (Craigie, 2011). Les extraits résultants sont riches en composés bioactifs tels que les
polysaccharides, les acides aminés, les phytohormones et les oligo-€éléments. Le produit obtenu
agit comme un stimulateur de croissance et un améliorateur de sol, en renforcant 1’absorption des
nutriments, la résistance au stress abiotique et la vitalité du micro biote du sol (Khan et a/, 2009 ;
Craigie, 2011 ; Shukla et a/, 2019). L’utilisation de ces extraits s’inscrit dans une démarche
d’agriculture durable et circulaire, en valorisant les ressources marines de maniére éco responsable
(Ronga et a/, 2019 ; Shukla et al, 2019)

b) Déchet agroalimentaire :

Les biofertilisants issus de déchets agroalimentaires proviennent de la transformation
biologique (compostage, fermentation, digestion anaérobie, etc.) de résidus végétaux générés par
I’industrie alimentaire (Aguilar et a/, 2008 ; Adhikari et a/, 2009). Ces déchets présentent une
composition trés variable selon la saison, le type de matiére premiere et le procédé de
transformation (Makan et a/, 2013). Parmi les sources couramment utilisées, on trouve les bagasses
de canne a sucre, les pulpes de cafg, les écorces de noix de coco, les coques d’arachide, les sciures
de bois, les balles de riz, les pulpes de betteraves et les rebuts de Iégumes transformés (Paredes et
al, 2000 ; Bernal et al/, 2009). Ces matiéres, apres traitement, peuvent fournir des biofertilisants
efficaces, tout en réduisant les volumes de déchets végétaux.

a.3. Biofertilisant 2 base de champignon :

Les biofertilisants fongiques sont des intrants d’origine biologique composés de champignons
vivants ou de leurs structures reproductrices, comme les spores ou le mycélium. Ces
micro-organismes bénéfiques interagissent avec les plantes et leur environnement racinaire de
manicre favorable, contribuant a une meilleure nutrition et santé des cultures (Berruti et al, 2016 ;
Smith & Read, 2008). Parmi eux, les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont
largement étudiés pour leur role clé dans I’absorption du phosphore par les plantes (Smith & Read,
2008 ; Hijri, 2016). Les mycorhizes correspondent a des associations symbiotiques établies entre
ces champignons du sol et les racines des plantes. On estime que plus de 95 % des especes
végétales terrestres, y compris de nombreuses cultures agricoles et horticoles, bénéficient de ce
type de relation symbiotique (Smith & Read, 2008 ; Brundrett & Tedersoo, 2018).

a.4. Biofertilisant a base de bactérie :

a) Bactéries fixatrices d’azote :

Les bactéries fixatrices d’azote sont des micro-organismes capables de transformer I’azote
atmosphérique (N2) en composés utilisables par les plantes, comme I’ammonium, via le
mécanisme naturel de la fixation biologique de 1’azote (Bhattacharyya et a/, 2016). Certaines
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vivent en symbiose avec les plantes Iégumineuses (notamment les genres Rhizobium et
Bradyrhizobium), tandis que d’autres, comme Azotobacter, sont libres dans le sol (Zahran, 1999 ;
Sprent et a/, 2013). L’application de ces bactéries en agriculture permet d’enrichir les sols en azote
disponible, de réduire la consommation d’engrais azotés de synthese, et de promouvoir des
pratiques agricoles plus durables (Hungria et a/, 2005 ; Adesemoye et a/, 2009).

b) Rhizobactéries :

Les rhizobactéries sont des bactéries bénéfiques qui colonisent la rhizosphere c’est-a-dire la
zone du sol directement influencée par les racines, et qui stimulent la croissance des plantes
(Kloepper et al, 1980 ; Vessey, 2003). Ces microorganismes, souvent formulés en inoculants
commerciaux, agissent via plusieurs voies : en protégeant les plantes contre certains agents
pathogénes (effet de biocontrdle), en facilitant I’absorption des nutriments essentiels, ou encore en
produisant des substances favorables a la croissance végétale (Lugtenberg & Kamilova, 2009 ;
Glick, 2012)

2. Mode d’utilisation :

Les biofertilisants se déclinent principalement en deux formes, liquide et solide, chacune
correspondant a des méthodes d'application bien spécifiques (FiBL, 2018). Le mode d’application
varie en fonction de plusieurs paramétres, tels que la culture concernée, son stade de
développement, les conditions agroécologiques locales, ainsi que les objectifs visés, qu’il s’agisse
de stimuler la croissance, d’améliorer la nutrition ou de renforcer la résistance aux maladies
(SustLives, 2021 ; Access Agriculture, 2020).

Le choix de la technique d’application joue un rdle essentiel dans I’efficacité des biofertilisants,
notamment en ce qui concerne la disponibilité des micro-organismes bénéfiques et leur capacité a
interagir avec les plantes (Vessey, 2003 ; Bashan et de-Bashan, 2010).

2.1. Biofertilisants liquides :

Les formulations liquides de biofertilisants, issues de matieres biologiques ou organiques,
se caractérisent par leur facilit¢ d’utilisation et leur action rapide (SustLives, 2021). Elles
permettent une application flexible via divers procédés tels que la pulvérisation foliaire, I'irrigation
fertilisante (fertigation), le trempage des racines ou encore I’enrobage des semences (FiBL, 2018 ;
Access Agriculture, 2020)

2.2. Biofertilisant solide :

Les biofertilisants solides sont généralement formulés a partir de supports d’origine organique
ou minérale, dans lesquels sont incorporés des agents microbiens ou des composés bioactifs.
Ces produits se présentent sous forme séche, granulée ou encapsulée, facilitant leur
manipulation et leur conservation (FiBL, 2018 ; Bashan et a/, 2013). Parmi leurs principaux
avantages figurent une meilleure stabilité au stockage, une libération progressive des
substances actives, ainsi qu’une compatibilité avec les équipements de distribution mécanique
utilisés en agriculture (Bashan et a/, 2013 ; Malusa & Vassilev, 2014). Leur application peut se
faire selon différentes méthodes, notamment I’enrobage des semences, 1’épandage au sol,
I’application localisée au niveau des racines (poquet) ou encore 1’enrichissement du compost,
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en fonction des cultures ciblées et des objectifs agronomiques (Bashan et a/, 2013 ; Malusa &
Vassilev, 2014 ; Bhardwaj et al., 2014 ; FiBL, 2018).

3. Les avantages et les inconvénients :

1. Les avantages :

Les biofertilisants constituent une solution naturelle et durable, permettant de réduire la
dépendance aux engrais chimiques et d’atténuer la pollution des sols, des eaux et de 1’air (Mishra et
al, 2013). Ils favorisent la fertilit¢ du sol par la stimulation de 1’activit¢ microbienne et
I’amélioration de la disponibilité des nutriments essentiels pour les plantes (Rashid et a/, 2015). En
facilitant la transformation des éléments minéraux non

assimilables, tels que les phosphates insolubles, en formes directement utilisables, ces produits
optimisent 1’assimilation des nutriments par les cultures (Schutz et al, 2018).

Par ailleurs, les biofertilisants améliorent la structure physique des sols en renforgant
I’agrégation des particules et en augmentant leur capacité a retenir I’eau, ce qui favorise des
conditions de croissance plus stables (Xiang et al, 2012). Leur mode d’action progressif assure une
libération controlée des €léments nutritifs, permettant une absorption continue et durable par les
végétaux (Patil et Solanki, 2016). IIs renforcent également la résistance des plantes face aux stress
abiotiques tels que la sécheresse, la salinité ou les variations de pH (Dey et al, 2014).

Certains biofertilisants possedent une fonction biostimulante, activant les mécanismes de
défense naturelle des cultures contre divers pathogénes (Simarmata et a/, 2016). Cette action
contribue a réduire la fréquence des maladies du sol, notamment les infections fongiques et les
attaques de nématodes (Jangid et a/, 2012). Compatibles avec les pratiques de I’agriculture
biologique, ces produits s’inscrivent pleinement dans les principes de [’agroécologie
(Garcia-Fraile et a/, 2015).

Leur coft est souvent inférieur a celui des fertilisants chimiques, particulierement lorsque les
biofertilisants sont ¢laborés localement a partir de résidus organiques tels que le fumier, les déchets
végétaux ou les sous-produits alimentaires (Mohanty et a/, 2013). Cette valorisation des déchets
agricoles contribue également a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, en limitant
I’usage des engrais azotés industriels a forte empreinte carbone (Rashid et a/, 2015).

En outre, les biofertilisants améliorent la qualité des récoltes en produisant des aliments plus
sains, exempts de résidus chimiques, tout en participant a la restauration des sols dégradés et

18



Chapitre I1 Fertilisation

au maintien de leur productivité a long terme (Schutz et al, 2018). Ils renforcent la capacité des
plantes a absorber 1’eau et les nutriments, notamment grace a la symbiose avec les mycorhizes et
autres bactéries bénéfiques (Xiang et a/, 2012). Enfin, ils favorisent la biodiversité microbienne du
sol en stimulant 1a multiplication des organismes utiles, ce qui est essentiel a I’équilibre et a la santé
des écosysteémes agricoles (Garcia-Fraile et al, 2015)

2. Les inconvénients :

Les biofertilisants font face a plusieurs limites qui freinent leur développement a grande
¢échelle. Leur efficacité dépend fortement des conditions du sol et du climat, ce qui les rend moins
performants dans les sols dégradés ou les environnements extrémes (Jangid et a/, 2012). Leur
action est plus lente que celle des engrais chimiques et nécessite des applications répétées
(Mohanty et al, 2013). La survie des micro-organismes qu’ils contiennent est sensible a la
température, I’humidité et la lumiere, ce qui complique leur stockage (Patil et Solanki, 2016). Une
mauvaise manipulation peut réduire leur efficacité¢ (Dey et a/, 2014). De plus, leur production
industrielle est limitée par le manque d’infrastructures, de matiéres premiéres et de normes de
qualité, entralnant une variabilit¢ des produits et une perte de confiance chez les utilisateurs
(Garcia-Fraile et a/, 2015 ; Simarmata et al, 2016). Parfois, des doses plus importantes sont
nécessaires (Rashid et al/, 2015), et 'introduction d’espéces microbiennes exogeénes peut
déséquilibrer temporairement le sol (Schutz et al, 2018). Les contraintes logistiques et le manque
de formation des agriculteurs compliquent encore davantage leur adoption (Patil et Solanki, 2016 ;
Mohanty et al, 2013).

4. Intéréts des fertilisants a base d’algue marine en Agriculture :

Etant donné que le produit utilisé dans le cadre de notre expérimentation est formulé a partir
d’algues marines, il est pertinent de mettre en évidence les effets bénéfiques associés a ce type de
biofertilisant.

e Les biofertilisants a base d’algues marines offrent une source naturelle et renouvelable de
nutriments essentiels tels que 1’azote, le phosphore, le potassium, ainsi que des
oligoéléments comme le calcium, le magnésium et le fer (Khan et al, 2009).

e [Is stimulent la croissance végétale grace a leur richesse en phytohormones naturelles
(auxines, cytokinines, gibbérellines) qui agissent directement sur la division cellulaire,
I’¢longation des tiges et le développement racinaire (Craigie, 2011).

e Leur application améliore la résistance des plantes aux stress abiotiques comme la
sécheresse, la salinité et les basses températures, en activant les mécanismes de défense
physiologiques (Sharma et a/, 2014).

e Les extraits d’algues favorisent I’absorption des nutriments par les plantes, méme dans des
conditions de sol difficiles, en stimulant 1’activité enzymatique et la croissance des
micro-organismes bénéfiques dans la rhizosphere (Verkleij, 1992).

e En plus de leur effet fertilisant, les algues marines ont des propriétés biostimulantes qui
renforcent la vigueur générale des cultures et améliorent la qualité des récoltes (Blunden et
Wildgoose, 1977).
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Leur utilisation réguli¢re permet une amélioration de la structure du sol, une augmentation
de la matiére organique et une meilleure rétention d’eau, contribuant ainsi a une gestion
durable des ressources agricoles (Kumar et al, 2020).

Ces biofertilisants s’intégrent parfaitement aux pratiques de 1’agriculture biologique, car ils
sont d’origine naturelle, sans résidus toxiques, et compatibles avec les normes
agroécologiques (Rouphael et Colla, 2020).

20



Materiel
Et
Methode



Chapitre 111

1.

Le but de travail :

Matériel et Méthode

Ce travail a pour objectif la valorisation des algues du genre Sargassum a travers la formulation
d’un biofertilisant, I’analyse de leurs composants essentiels issus du site de collecte, ainsi que la
réalisation d’essais agronomiques pour évaluer son impact sur la croissance des plantes.

2.

Matériel et produit :

Les différents matériaux utilisés dans le cadre de ce travail sont répertoriés dans le tableau
ci-dessous. Ils ont été choisis en fonction des exigences expérimentales afin d'assurer la précision
et la fiabilité des analyses réalisées.

Tableau 3 : Matériel et produits chimiques utilisés

Catégorie

Verreries et autres

Produit chimique

Appareillage

Elément

Béchers, entonnoirs, fioles jaugées, erlenmeyer
Burette, pipette graduée, tubes a essais, éprouvettes graduce,
micropipettes, flacons brins
Etiquettes, papier aluminium, papier filtre
Dessiccateur

Eau distillée, Sulfate de potassium, sulfate de calcium,
sélénium, Acide sulfurique, acide borique, é¢thanol, rouge de
méthyle a 0,2%, verte de bromocrésol a 0,1%, molybdate
d’ammonium, acide ascorbique, Persulfate de potassium,
hydroxyde de sodium.

Etuve, four a moffle, centrifugeuse, bain marie, I’appareil de
distillation Kjldahl, balance, broyeur, plaque chauffante,
agitateur magnétique, pH métre, autoclave, analyseur SAN+

Matériel biologique utilisée dans la présente étude est : 1’algue brune sargassum vulgare

récoltée
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3. Présentation de région de récolte :

Les échantillons d’algues ont été récoltés en mer, dans une zone peu profonde d’environ un meétre,
au mois de mars, sur la plage de Kouali. Cette plage est située dans la commune de Tipaza, a
environ 10 km a I’ouest du centre-ville. Elle fait partie de la baie de Bou Ismail, située a environ 80
km a I’ouest de la baie d’Alger. Le littoral y est mixte, combinant zones sableuses et rocheuses, et
I’environnement est relativement préservé.

\e SR : '.
‘\ AT a1 Tl L»
Figure 5 : situation géographique de plage
kouali

Figure 4 : La plage de kouali

4. Identification de I’espéce Sargassum vulgare :

L’identification botanique de ’algue utilisée dans cette étude a constitué une étape essentielle pour
garantir la fiabilit¢ des résultats. L’espece collectée a été déterminée comme appartenant a
Sargassum vulgare, une algue brune de la classe des Phaeophyceae, largement répandue le long
des cotes méditerranéennes. Une premiere identification a été réalisée sur le site de récolte, a la
plage de Kouali (Tipasa), en se basant sur des critéres morphologiques distinctifs tels que les
thalles ramifiés, les frondes aplaties et la présence de vésicules aériferes.

Cette reconnaissance in situ a ensuite été confirmée au laboratoire de ’ENSSMAL, a 1’aide de clés
de détermination taxonomique et de références spécialisées en algologie. Cette approche
combinée, sur le terrain et en laboratoire, a permis de valider avec rigueur 1’identité botanique de
I’espece utilisée dans le cadre de ce travail.
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Figure 6 : espéce de sargassum vulgare

5. Préparation des échantillons :

Apres leur arrivée au laboratoire, les échantillons ont été lavés 5 a 6 fois avec de l'eau du
robinet pour éliminer le sel et toutes les impuretés, puis laissés a égoutter au soleil pendant un
certain temps.

Figure 7 : Lavage d’algue Figure 8 : Séchage d’algue a ’air libre

Ensuite, ils ont été séchés dans une étuve a 50 °C pendant 72 heures. Les échantillons
séchés ont été broyés jusqu'a 1'obtention d'une poudre fine, puis tamisés avec un tamis de 350 um
pour obtenir une poudre homogene. La poudre obtenue a été placée dans des bocaux stérilisés, puis
stockée jusqu'a son utilisation.
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Figure 10 : Tamisage des algues

Figure 9 : Séchage des algues dans I’étuve

6. Préparation de I'extrait liquide d'algue :
L'extrait liquide d'algue a été préparé en mélangeant la poudre d'algue broyée avec de l'eau
distillée dans un rapport de 1:20. Le mélange a été laissé reposer, puis porté a ébullition dans un
bain-marie a 70 °C pendant 60 min. (Kumar et a/, 2018)

Figure 12 : Préparation de mélange algue-ecau distillée

Apres I'ébullition, le mélange a de nouveau été laissé reposer avant d'étre filtré a travers un tissu
pour éliminer les éléments solides (Zodape et al, 2009). Le liquide obtenu a ensuite été centrifugé a
3000 tr/min pendant 3 minutes (Khan et a/, 2009).

Enfin, le liquide récupéré a ét¢ conservé dans des bouteilles en plastique opaques, a 4 °C
jusqu'a son utilisation (Booth, 1964 ; Renuka et al, 2018).
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Figure 14 : Centrifugation de
I’extrait algale

Figure 13 : Filtration de mélange Figure 15 : L extrait centrifugé

7. Préparation des dilutions :

Dans le but d’évaluer I’effet de différentes concentrations de biofertilisant sur la croissance des
plantes, deux dilutions ont été préparées a partir du biofertilisant brut.

¢ Dilution a 15 % :
90 ml de biofertilisant brut ont été prélevés, puis complétés avec 510 ml d’eau
distillée dans un bécher propre, afin d’obtenir un volume final de 600 ml (le
volume de bouteille utilisée). La solution a été agitée pendant 5 minutes pour
assurer une bonne homogénéisation.

¢ Dilution a 25 % :
150 ml de biofertilisant ont ét¢ mélangés a 450 ml d’eau distillée pour obtenir un
volume total de 600 ml (le volume de bouteille utilisée). Une agitation de 5
minutes a ¢galement été effectuée

. . , . i Figure 17 : Produit finale
Figure 16 : Les étapes de préparation des délutions
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8. Préparation des pots (préparation d’échantillon végétale) :

Une série de pots de culture a été préparée dans des conditions contrdlées. Cette étape vise a garantir
I’homogeénéité¢ des conditions expérimentales, a réduire les sources de variation et a assurer une
comparaison fiable entre les différents traitements

8.1. Préparation du sol :

Le sol utilisé pour les essais a été collecté dans un terrain agricole sélectionné pour ses
caractéristiques physico-chimiques favorables a la culture des plantes testées. Apres la collecte, il a
¢été tamisé a 1’aide d’un tamis de maille fine (~2 mm) afin d’éliminer les résidus grossiers, pierres,
racines et autres débris organiques.

Le sol tamisé est ensuite stérilisé dans une étuve a 121°C pendant 30 minutes afin d'éliminer les
pathogenes, les graines indésirables et les micro-organismes nuisibles

Figure 18 : Stérilisation de sol a I’¢tuve

8.2. Préparation et Remplissage des Pots :

12 pots de 2 kg ont été préparés pour la culture du piment (Capsicum annuum). Ces pots ont
ensuite ét¢ remplis avec du sol préalablement stérilisé, en laissant un espace libre de 2 a 3 cm
sous le rebord afin de faciliter I’arrosage.

Figure 19 : Préparation des pots
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8.3. Repiquage des plants :

Les plants de piment sont repiqués délicatement dans les pots préparés, en prenant soin de ne pas
abimer les racines.

Figure 20 : Le repiquage des plants de piment en pots

8.4. Etiquetage des pots :

Chaque pot est soigneusement étiqueté avec les informations nécessaires :
o Type de plante (laitue ou piment),
o Traitement appliqué (Témoin, Biofertilisant, etc.),
o Date de plantation,
o Répétition (R1, R2, etc.)

Figure 21 : Etiquetage des pots expérimentaux

8.5. Disposition des pots :

Les pots ont été disposés conformément a un dispositif expérimental en blocs aléatoires
complets, visant a assurer une répartition homogene des conditions de culture. Cette organisation
permet une exposition uniforme a la lumicre naturelle et facilite un arrosage équilibré entre les
différents traitements, garantissant ainsi la fiabilité des résultats expérimentaux.
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T (02)

T (01) T(0)

Figure : Disposition des pots (T (0) : témoin négative ; T(01) traitement de 15% ; T(02) traitement
de 25%)

9. KEssais agronomique :

L’essai a été réalis¢ sur la croissance de la plante de piment (Capsicum annuum) en
mesurant plusieurs paramétres de développement (Nombre de la feuille, largueur de tige et la
hauteur de la tige). L’expérience a été conduite en utilisant des pots contenant un sol standard, sur
lequel un biofertilisant liquide a base de 1’algue brune Sargassum vulgare a été appliqué selon deux
concentrations : 15 % (T1) et 25 %(T2). Chaque concentration a été testée sur trois répétitions
(trois pots par traitement), en plus d’un témoin négatif (TO) constitué de trois pots ne recevant que
de I’eau.

Le biofertilisant a été appliqué une fois par semaine, par pulvérisation sur les feuilles et au
niveau du sol, a raison de 15 ml par pot. L’arrosage a été réalisé régulierement tous les quatre jours
afin de maintenir une humidité constante du sol tout au long de la période de culture. Les plantes
traitées avec les deux concentrations ainsi que les témoins ont été suivies afin d’évaluer I’effet du
biofertilisant sur les paramétres de croissance du piment.

10. Méthodologie d’évaluation des paramétres morphologiques :

L’objectif de cette mesure est d’évaluer 1’effet de deux concentrations (15 % et 25 %) de
biofertilisant sur la croissance des plants de piment, en comparaison avec un témoin négatif.
Chaque traitement a été appliqué sur quatre plants, soit un total de douze échantillons. Les
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parametres morphologiques ont été évalués 45 jours apres le repiquage des plants de piment.
Trois indicateurs de croissance ont été pris en compte :

e Le nombre de feuilles par plant, compté manuellement.

e La hauteur du plant (en cm), mesurée a I’aide d’une regle graduée, du collet jusqu’a
I’apex de la tige principale.

e Lalargeur de tige (en cm), mesurée a 1’aide d’une regle graduée.

Les mesures ont été réalisées individuellement pour chaque plant, puis les moyennes ont été
calculées pour chaque traitement afin de permettre la comparaison des effets des différentes
doses de biofertilisant.

11. Analyse physicochimique :

Dans le cadre de cette étude, des analyses physicochimique ont été réalisées afin de déterminer la
composition en ¢€léments nutritifs dans ’espacé utilisée Sargassum vulgare. Ces analyses
permettent d’évaluer le potentiel agronomique du produit en identifiant les principaux nutriments
essentiels a la croissance des plantes, tels que le phosphore, le potassium, 1’azote et la maticre
organique.

11.1. Détermination du taux d’humidité et de la teneur en matiére minérale :

a. Détermination de taux de I’humidité (AOAC ,1980) :

5g d’échantillon d’algue ont été pesés et placés dans un creuset propre et préalablement taré. Le
creuset semi ouvert a €t¢ introduit dans une étuve a 105 °C pendant une nuit. Apreés séchage,
I’échantillon a été refroidi dans un dessiccateur, puis pesés de nouveau. La perte de masse
enregistrée a permis de déterminer le taux d’humidité par rapport a la masse initiale.

Calcul :
Le taux d’humidité se calcule avec la formule suivante :
Taux d'humidité % = (P1-P2)/ (P1-Po) x 100
Po : Poids du creuset propre et sec
P1 : Poids de I'échantillon
P2 : Poids du creuset + poids de I'échantillon (apres le séchage)

b. Détermination de la teneur en matiére minéral (AOAC, 1999) :

Le creuset qui contient 1’échantillon a été placé dans un four a moufle réglé a 550 °C pendant 6
heures, afin d’assurer la combustion compléte de la matiére organique. Aprés incinération, les
¢chantillons ont été refroidis dans un dessiccateur pendant 30min, puis pesés. La masse résiduelle,
correspondant aux cendres, a ¢été utilisée pour calculer la teneur en matiére minérale de
I’échantillon.

Calcul :

Teneur en cendres (%)= (P2-P0)/ (P1-Po) x 100
Po : Poids du creuset propre et vide
P1 : Masse du creuset + échantillon sec (apres séchage)
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P2 : Masse du creuset + résidu aprés calcination (cendres)

Figure 22 : Calcination de 1’échantillon dans
un four a moufle

11.2. Détermination de la teneur d’azote totale :

La méthode Kjeldahl est une technique classique et largement utilisée pour la détermination
de la teneur en azote total dans les échantillons organiques « Sargassum vulgare» (Bremner, 1960 ;
Bradstreet, 1965).

La méthode Kjeldahl comprend trois étapes principales :
a. Minéralisation (Nelson & Sommers, 1973) :

La minéralisation a été réalisée selon la méthode Kjeldahl afin de convertir 1’azote organique en
ammonium. Pour cela, 2 g de poudre de Sargassum vulgare ont été introduits dans un ballon
Kjeldahl de 250 ml, en présence de 2 g de catalyseur solide (mélange de K-SO4, CaSOs4 et Se) et de
20 ml d’acide sulfurique concentré (H2SO.).

Le mélange a été chauffé jusqu’a l’obtention d’une coloration verte stable, indiquant la
décomposition compléte de la matiére organique. Apres refroidissement, 200 ml d’eau distillée ont
été ajoutés progressivement sous agitation et refroidissement externe, puis le volume a été ajusté
pour les étapes analytiques ultérieures.

Figure 23 : Minéralisation Kjeldahl de I’échantillon
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b. Distillation (Parkinson & Allen, 1975) :

Apres la minéralisation, Un volume de 20 ml de la solution digérée a été transféré dans I’unité de
distillation, puis traité avec 50 ml de soude concentrée (NaOH) pour alcaliniser le milieu.

Figure 24 : Systéme de distillation de I’échantillon dans la méthode de Kjeldahl

L’ammoniac libéré a été entrainé par la vapeur et capturé dans 20 ml d’une solution d’acide borique
contenant un indicateur mixte. L opération a été poursuivie jusqu’a obtention de 100 ml de
distillat, assurant une récupération quantitative de 1’ammoniac en vue de sa détermination par
titrage.

c. Titrage (Jones, 2001) :

L’ammoniac récupéré dans la solution d’acide borique a été¢ quantifié par titrage acido-basique a
I’aide d’une solution d’acide sulfurique N/50. Le point d’équivalence est déterminé par le
changement de couleur de I’indicateur. Le volume d’acide consommé permet de calculer la teneur
en azote total, en appliquant un facteur de conversion bas¢ sur la normalité de 1’acide utilisé.

Figure 25 : Titrage acido-basique de I'ammoniac
Figure 25 : Titrage acido-basique de I’ammoniac
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Calcul :

La quantité totale d’azote contenue dans I’échantillon est alors calculée selon la formule suivante

Teneur d’azote totale (g)= (VV1x0,00028x100)/Y*x250/V0
Ou:
V; : volume d’acide sulfurique N/50 utilisé au titrage (en ml),
Y : masse de I"échantillon de départ (en g),
Vo : volume prélevé de la solution minéralisée (en ml),
100, 250 : facteurs de dilution et de correction liés aux volumes totaux.
11.3. Dosage du phosphore total :

Le dosage du phosphore a été effectué par méthode colorimétrique en flux continu, a 1’aide
d’un analyseur automatique de type AutoAnalyzer SAN+, conformément au protocole
recommandé¢ par le fabricant (Skalar, 1998).

Ce protocole repose sur la formation d’un complexe coloré phosphomolybdique réduit, dont
I’intensité est proportionnelle a la concentration en phosphore.

Le réactif colorimétrique (Murphy, J., & Riley, J. P., 1962) utilisé est un mélange constitué de :
* 100 ml de solution de molybdate d’ammonium,
* 250 ml d’acide sulfurique (H,SO,),

* 100 ml d’acide ascorbique.

Figure 26 : Analyseur automatique de type AutoAnalyzer SAN+ (Skalar, 1998).

a. Préparation des échantillons :
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Pour I’analyse, 2,5 g de poudre d’algues ont été placés dans un flacon en verre, puis mélangés a
10 ml d’une solution oxydante préparée comme suit : 10 g de persulfate de potassium (K>S20s),
3,75 g d’acide borique (HsBO:s) et 3,75 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) dissous dans 250 ml
d’eau distillée. Cette solution a ensuite été soumise a une digestion thermique par autoclave a 120
°C pendant une durée d’une heure, permettant I’oxydation compléte de la matiére organique et la
libération du phosphore total (APHA, 2017)

Figure 27 : étape de préparation de 1’échantillon
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Chapitre IV Résultats et Discussion

1. Caractérisation de I’extrait liquide :

L’extraction douce de la biomasse algale a permis d’obtenir un extrait homogene, limpide a

légérement visqueux, de couleur foncée, indiquant une bonne concentration en substances
actives.

Figure 28 : extrait liquide d’algue Sargassum vulgare

2. Teneurs d’algue en composants physicochimique :

La composition chimique des algues varie considérablement selon 1’espéce, 1’habitat, les
conditions saisonniéres et environnementales. (Holdt & Kraan ,2011)

Tableau 4 : résultat les analyses biochimiques

Paramétre analyses Résultant
Taux d’humidité (%) 7,54

Teneur en matiére minérale (cendres) (%) | 16,83
Teneur en azote total (g) 1,032
Teneur en matiéres azotées totales (%MS) | 3,22
Concentration en phosphate (PO4*7) (mg/l) | 5,20
Teneur en phosphore total (P) (mg/l) 1,70
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Chapitre IV Résultats et Discussion

3. Interprétation globale des teneurs composants physicochimique de
Sargassum vulgare :

La valorisation de Sargassum vulgare comme biofertilisant liquide repose sur sa composition
biochimique riche et équilibrée (Holdt & Kraan, 2011). Les résultats analytiques obtenus dans ce
travail permettent d’évaluer son aptitude a fournir des éléments nutritifs essentiels sous une forme
soluble, facilement assimilable par les plantes (Sharma et a/, 2014).

L’interprétation globale de ces résultats met en évidence la pertinence de cette algue dans une
approche de fertilisation durable et écoresponsable.

» Faible taux d’humidité : stabilité du produit de base

Le faible taux d’humidité mesuré (Tableau 4) indique une matieére premiere bien déshydratée,
garantissant une excellente conservation avant extraction liquide (Makkar et a/, 2016).Un matériau
sec est préférable pour la préparation de solutions concentrées, car il minimise la dégradation
enzymatique et la prolifération microbienne lors du stockage (Zia et al, 2020).Cela permet
également un contrdle précis du ratio masse/volume lors de la fabrication du biofertilisant liquide
(Craigie, 2011).

> Teneur élevée en matiére minérale (cendres) : richesse nutritionnelle

La teneur en matiére minérale (Tableau 4) révele une forte concentration en nutriments
inorganiques essentiels. Ces éléments tels que le potassium, le calcium, ou le magnésium...
(Rupérez, 2002). Dans une formulation liquide, ces minéraux peuvent étre extraits et dissous pour
offrir une biodisponibilité directe aux plantes, favorisant ainsi I’activation enzymatique, la
photosynthese et la résistance au stress abiotique (Khan et a/, 2009). Cette richesse minérale fait de
Sargassum vulgare une source complete de micronutriments et macronutriments (Chojnacka et al,
2012).

> Teneur en azote total et matiére azotée totale (MAT) : stimulation de la croissance

L’azote représente un macro¢lément indispensable a la synthése des acides aminés, des protéines et
de la chlorophylle (Bhattacharyya et al, 2015). Une teneur en MAT de 3,22 % indique un apport
conséquent en azote organique, potentiellement assimilable par les plantes (Blunden et al, 1986).
Sous forme liquide, cet azote favorise le développement végétatif, améliore la vigueur des jeunes
plants et soutient I’ensemble des processus métaboliques liés a la croissance (Calvo et al, 2014).

» Teneur en phosphore total : développement racinaire et floraison

La concentration mesurée en phosphore (Tableau 4) bien que modérée, reste fonctionnellement
suffisante pour répondre aux besoins métaboliques des plantes (Craigie, 2011). Ce nutriment est
fortement impliqué dans la croissance racinaire, la division cellulaire et la maturation des organes
reproducteurs (Sharma et al/, 2014). Dans une formulation liquide, le phosphore présent dans
I’extrait est directement assimilable, ce qui en fait un facteur important d’amélioration du
rendement agricole, sans les inconvénients associés aux engrais chimiques a base de phosphate
(eutrophisation, accumulation) (Khan et a/, 2009).
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Chapitre IV Résultats et Discussion

Donc les résultats obtenus a partir de 1’analyse biochimique de Sargassum vulgare démontrent
clairement que cette algue brune représente une ressource naturelle de haute valeur pour la
production de biofertilisants liquides. Sa faible humidité, sa richesse en matiéres minérales, son
apport en azote et en phosphore soutiennent son efficacité agronomique. Ces caractéristiques font
de Sargassum vulgare un biointrant écologique et durable, répondant aux enjeux de I’agriculture
moderne en matiere de productivité, de durabilité¢ environnementale et de réduction de la
dépendance aux engrais chimiques (Calvo et al, 2014 ; Khan et al, 2009).

4. Interprétation des effets du biofertilisant sur la croissance du piment
en fonction des doses utilisées :

L’évaluation de I’effet des différentes doses de biofertilisant sur la croissance morphologique du
piment a permis de mettre en évidence des variations significatives selon les parameétres mesurés
nombre des feuilles et la hauteur de tige

> Nombre de feuilles :

La moyenne du nombre de feuilles augmente considérablement entre le témoin (2,75 feuilles) et le
traitement a 15% (5,25 feuilles), ce qui représente une amélioration nette. En revanche, une chute
est observée pour la dose de 25%, ou la moyenne retombe a 3 feuilles, proche du témoin. Cette
tendance suggere qu'une dose modérée (15%) favorise le développement foliaire, alors qu’une
concentration plus élevée (25%) pourrait avoir un effet inhibiteur ou induire un stress
physiologique sur les plants.

Moyenne marginal estimée de nombre des feuilles

La moyenne marginal
estiméé
N w

-

o

témoin dose 15% dose 25%

Dose

Figure 29 : Graphique en barres représentant les moyennes marginales estimées du
nombre de feuilles selon le traitement appliqués (témoin, dose 15 %, dose 25 %)

39



Chapitre IV Résultats et Discussion

> Hauteur des plants :

La hauteur moyenne suit une évolution similaire. Elle est de 4,975 cm pour le témoin, s’éleve a
7,475 cm avec la dose de 15%, puis diminue a 5,6 cm avec la dose de 25%. Cela indique que
I’application a 15% stimule la croissance verticale des plants, probablement en fournissant des
nutriments et composés bioactifs en quantité optimale. A 25%, ’effet positif diminue, ce qui
pourrait résulter d’un déséquilibre nutritionnel ou d’une saturation des besoins de la plante.

Ces résultats suggerent qu'une dose de 15% de biofertilisant favorise globalement la croissance
morphologique des plants de piment, en particulier en termes de nombre de feuilles et de hauteur.
Cependant, I’augmentation de la concentration a 25% ne renforce pas ces effets, et pourrait méme
les atténuer. Ce phénomeéne peut étre attribué a une accumulation excessive de certains compos€s,
ou une mauvaise assimilation par la plante a des doses plus élevées.

Moyenne marginal estimée de la hauteur des plantes
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Figure 30 : Graphique en barres représentant les moyennes marginales estimées de la
hauteur des plantes selon les traitements appliqués (témoin, dose 15 %, dose 25 %).

> Longueur des tiges :

Concernant la longueur des tiges, les résultats montrent trés peu de variation entre le témoin et le
traitement a 15% (tous deux a 0,05 cm), tandis qu’une 1égére diminution est observée avec la dose
de 25% (0,025 cm). Cela indique que ce paramétre est moins sensible aux traitements, ou que les
effets nécessitent une période plus longue pour se manifester de maniére significative.
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0.06 Moyenne marginal estimée de la largeur de tige
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Figure31 : Graphique en barres représentant les moyennes marginales estimées du la
largeur de tige selon le traitement appliqués (témoin, dose 15 %, dose 25 %)
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Conclusion

Conclusion :

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce travail met en lumiere le potentiel
agronomique de Sargassum vulgare en tant que ressource naturelle prometteuse pour la
formulation de biofertilisants liquides. L’analyse physicochimique de cette algue brune révele une
composition équilibrée et bénéfique, marquée par une faible teneur en humidité assurant sa
stabilité, une richesse en €¢léments minéraux indispensables au métabolisme végétal, ainsi qu’un
apport notable en azote et en phosphore, essentiels a la croissance et au développement des plantes.

Ces caractéristiques conférent a Sargassum vulgare un role stratégique dans la transition
vers une agriculture plus durable, en offrant une alternative écologique aux engrais chimiques. Sa
transformation en biointrant liquide s’inscrit ainsi dans une logique de valorisation des ressources
marines, de protection de I’environnement et d’optimisation de la productivité agricole.

L’expérimentation menée sur les plants de piment confirme cette hypothese. L'application
du biofertilisant a 15 % a généré une amélioration significative des parameétres morphologiques
mesurés, notamment en termes de nombre de feuilles et de hauteur de tige. A 1’inverse, une
concentration plus élevée (25 %) semble limiter ces effets bénéfiques, suggérant une réponse
dose-dépendante des plantes. Cette observation souligne I’importance d’un ajustement précis des
doses pour maximiser I’efficacité du biofertilisant tout en évitant tout effet de stress.

En conclusion, Sargassum se distingue comme un candidat sérieux a 1’élaboration de
biofertilisants performants, compatibles avec les objectifs d’une agriculture moderne soucieuse de
durabilité, d’efficience nutritive et de respect des écosystemes. Des recherches complémentaires, a
plus grande échelle et sur d'autres especes végétales, permettront de confirmer ces résultats et de
définir les conditions optimales d’application pour une intégration efficace dans les pratiques
agricoles actuelles.
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Annexe 1 : procédé expérimentale

Broyage des algues séchées

M¢élange avec de I’eau distillée
(1 partie de poudre d’algue / 20 parties d’eau)

Repos du mélange a température ambiante
Chauffage au bain-marie
(70 °C, 60 minutes)

!

Refroidissement et repos du mélange

!

Filtration : Par tissu fin (type mousseline)

Centrifugation
(3000 tr/min, 3 minutes)

!

Récupération du liquide clair

!

Stockage
(Bouteilles en plastique opaques a 4 °C jusqu’a utilisation)

Annexe 2 : Les analyses physicochimiques

1. Le dosage de I’azote total :

Afin de controler la fiabilité du protocole et d’éliminer toute interférence due aux réactifs ou au
matériel, un échantillon blanc a été préparé selon la procédure suivante :

Dans un ballon Kjeldahl propre, 2 g du catalyseur Kjeldahl ont été introduits, puis 20 ml
d’acide sulfurique concentré (H2SO4) ont été ajoutés. Le mélange a été chauffé progressivement
jusqu’a obtention d’une solution limpide, indiquant la fin de la digestion.

Par la suite, les étapes de distillation, de collecte de I’ammoniac et de titrage ont été réalisées
conformément au protocole décrit dans le chapitre "Matériel et Méthodes", a I’identique de celles
appliquées aux échantillons contenant la poudre d’algue.

2. Le dosage de phosphore total :

Préparation de la gamme d’étalonnage
La solution étalon a été préparée selon le protocole suivant :



Solution meére :

Une masse appropriée de dihydrogénophosphate de potassium (KH2POs4) a été dissoute dans
800 mL d’eau distillée. Le volume final a ensuite été ajusté a 1 litre avec de 1’eau distillée,
puis homogénéisé par agitation.

Solution fille :

Un volume de 10 mL de la solution meére a été prélevé et dilué a 100 mL avec de I’eau
distillée afin d’obtenir une solution étalon de concentration inférieure, utilisée pour
I’¢établissement de la courbe d’étalonnage.

Annexe 3 : résultats analytiques

1. La teneur en azote total :

Tableau 1: Résultat de titrage

Blanc Echantillon

(mg /1) (mg/l)
01 0.4 2,4
02 0.4 2,4
03 0.4 2,3

2. La teneur de phosphore total :

Tableau 2: résultat de gamme d’étalonnage

Identity PO; (nmol /1)
STO 0
ST1 0,7011
ST2 1,1341
ST3 1,4958
ST4 2,2058
STS 2,5995

Annexe 4 : essai agronomique

Tableau 3 : parametres mesurés



Dose Echantillon | Nombre des Hauteur | Langueur
feuilles
témoin 1 3 4.5 0
2 3 5,7 0,1
3 3 7 0,1
4 3 2,7 0
T 15% 1 5 6,5 0
2 5 7,4 0
3 5 7,2 0,1
4 6 8,8 0,1
T 25% 1 4 5,1 0
2 4 5,3 0
3 5 8 0
4 0 4 0,1
Tableau 4 : résultat d’analyse statistique des parametres
dose Moyenne ' Ecart Nombre des
A N i _ type ¢chantillons
Nombre témoin ~ 3,000 | 0,0000 4
des feuilles | dose 15% | 5250  0,5000 4
dose25% | 3,250 2,2174 4
Total . 3,833 1,5859 12
hauteur | témoin 4975 | 18283 4
dose 15% 7,475 0,9639 4
dose25% 5,600 1,6990 4

| Total 6,017 | 1,7842 12
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Introduction :

Des I'Antiquité, les civilisations agricoles utilisaient des maticres organiques pour enrichir leurs
sols. Les Egyptiens utilisaient les alluvions du Nil, tandis que les Chinois effectuaient la
fermentation de déchets organiques il y a plus de 2000 ans.

La premicre utilisation scientifiquement documentée des biofertilisants remonte a 1838 par le
botaniste francais Jean-Baptiste Boussingault qui a démontré le role des Iégumineuses dans la
fixation de 'azote atmosphérique.

L'essor de ces biofertilisants modernes débuta vers la fin du 19¢me siecle grace aux travaux de
Martinus Beijerinck aux Pays-Bas que furent isolées en 1888 les premicres souches de
Rhizobium (Bacillus radicicola initialement).

Les années 1980 marquerent un tournant avec l'introduction des biofertilisants a base d'algues,
initialement développés en Norveége par la société Algea. Parallelement, la découverte des
propriétés des bactériocines dans les années 1990 par Tagg et McGiven ouvrit de nouvelles
perspectives pour la protection biologique des cultures.

Aujourd'hui, le marché mondial des biofertilisants représente plus de 2,8 milliards de dollars et
connait une croissance annuelle de 12%, témoignant de I'urgence mondiale de transition vers
une agriculture durable.

L'agriculture fait face a des défis majeurs liés a la dégradation des sols, a la salinisation et a
l'usage intensif d'engrais chimiques. Dans ce contexte, le développement de solutions
biotechnologiques innovantes devient une priorité nationale pour assurer une agriculture
durable et productive.



Premier axe : Présentation du projet

1. L’idée de projet (1a solution proposée) :

Le projet vise a développer un biofertilisant innovant a base d’algues marines locales, enrichi en
bactériocines produites par des souches spécifiques du genre Enterococcus. Cette solution
combine des propriétés nutritives naturelles et une action antimicrobienne ciblée, permettant de
fertiliser les sols tout en améliorant leur santé microbienne.

Dans un contexte ou l’agriculture algérienne fait face a 1’épuisement des sols et a la
dépendance aux engrais chimiques importés, cette alternative €cologique, biodégradable et
compatible avec 1’agriculture biologique répond a un double enjeu : productivité durable et
protection de I’environnement.

NOVOTQI’FO

Figure : logo de I’entreprise



2. Les valeurs suggérées :
L’entreprise s’inscrit dans une démarche éthique et durable, guidée par des principes forts qui
reflétent son engagement envers 1’environnement, ’innovation et les acteurs du monde
agricole. Ses valeurs fondamentales sont les suivantes : Respect de la nature et des cycles
biologiques.
e Respect de la nature : adoption de pratiques responsables qui préservent les
¢cosystemes et les cycles biologiques.
e Innovation biotechnologique : développement de solutions naturelles, efficaces et
adaptées aux défis agricoles actuels.
e Proximité avec les acteurs du terrain : collaboration étroite avec les agriculteurs et
valorisation des savoir-faire locaux.
e Qualité et transparence : garantie de produits fiables, tracables et conformes aux
normes environnementales.
e Valorisation des ressources marines locales : utilisation raisonnée des algues pour
créer un impact écologique et socio-économique positif.

3. L’équipe:

Le projet est porté par une équipe jeune, dynamique et entiecrement formée en biotechnologie
marine, apte a valoriser les ressources biologiques maritimes de manic¢re innovante et

responsable. Chaque membre occupe un poste stratégique :

e

A

ABDELGHAFOUR Imene : Directrice Commerciale et Marketing
BENABDELLAH Habiba : Directrice Financiere

FALEK Nessrine : Responsable de production

HADDAR Imene : Responsable du R&D

7/
X4

L)

X/
X4

L)

*
°e

Cette synergie entre compétences scientifiques, techniques et managériales constitue un levier
majeur de réussite du projet.



4. Les objectifs du projet :

Ce projet s’inscrit pleinement dans une logique de développement durable et vise a répondre
aux enjeux environnementaux, économiques et sociaux actuels. Ses objectifs stratégiques sont
les suivants :

e Offrir une solution écologique et performante en remplacement des engrais chimiques
traditionnels.

e Valoriser les ressources naturelles locales, en particulier les algues marines disponibles
sur le littoral algérien.

e Soutenir la transition vers une agriculture biologique, plus respectueuse de la santé
humaine et de I’environnement.

e Sensibiliser et accompagner les agriculteurs dans 1’adoption de pratiques agricoles
durables et innovantes.

5. Le planning de réalisation du projet :

Etudes préalables : choix de I'implantation de
1 : . . :
l'unité de production, préparation des x
documents nécessaires.
2 Commande des équipements x
3 Installation des équipements x
4 Achat de matiéres premiéres x
5 Réalisation du prototype x
6 Distribution des produits




Deuxieme axe : Aspects innovants

1. La nature des innovations :

Ce projet se distingue par le développement d’un biofertilisant de nouvelle génération, reposant
sur une synergie inédite entre ressources marines et biotechnologie microbienne. Deux
innovations principales le caractérisent :

L’utilisation d’algues marines comme source naturelle de nutriments essentiels et de
composés bioactifs bénéfiques a la croissance des plantes.

L’enrichissement en bactériocines issues du genre Enterococcus, offrant une
protection biologique contre les pathogenes du sol, sans recours aux produits chimiques
de synthese.

2. Les domaines d'innovation :

Le projet s’inscrit dans une dynamique multidimensionnelle, couvrant plusieurs axes
d’innovation complémentaires :

Technologique : intégration des biotechnologies marines et microbiennes dans la
conception d’intrants agricoles.

Ecologique : valorisation durable des algues et réduction significative de 1’usage
d’intrants chimiques.

Sociale : soutien a une agriculture saine, locale et inclusive, en particulier au bénéfice
des jeunes agriculteurs et des zones rurales.

Commerciale : adoption d’un mode¢le de distribution innovant, fondé sur I’abonnement,
la vente directe et un accompagnement personnalisé des utilisateurs.

Troisiéme axe : Analyse stratégique du marché

Cette enquéte vise a évaluer ’intérét pour un biofertilisant congu a partir d’algues marines,
aupres d’utilisateurs situés dans la région d’Alger.

Un questionnaire comportant 17 questions a été ¢laboré afin de mieux connaitre les profils des
répondants, leurs pratiques actuelles en maticre de fertilisation, leurs besoins spécifiques et les
obstacles éventuels a [’usage de solutions naturelles. Cette étude a également pour objectif
d’identifier les formats privilégiés, les niveaux de prix acceptables, les bénéfices attendus, ainsi
que les canaux de distribution les plus adaptés a ce type de produit.

1. Le segment du marché :

Le biofertilisant s’adresse principalement aux acteurs suivants :

- Agriculteurs biologiques ou en conversion vers le bio.



- Coopératives agricoles cherchant des alternatives naturelles.
- Distributeurs d’intrants agricoles écologiques.

- ONG et projets de développement rural.

Ce segment est en pleine croissance, porté par une prise de conscience environnementale et un
soutien accru aux pratiques durables.

2. La mesure de l'intensité de la concurrence :

L’¢étude de I’offre analyse les produits déja présents sur le marché et les concurrents. Elle aide
a repérer les points forts et faibles des offres existantes afin de mieux positionner son propre
produit.

2.1 Présentation des concurrents :

Avec la montée des préoccupations environnementales et le développement de I’agriculture
durable en Algérie, les pratiques agricoles commencent a évoluer. De plus en plus
d’agriculteurs cherchent a réduire leur dépendance aux engrais chimiques au profit de solutions
plus naturelles et respectueuses des sols.

Dans ce contexte, le marché des biofertilisants connait une croissance progressive, encouragée
par la disponibilité locale de matieéres premicres organiques, comme les déchets végétaux ou
marins. Plusieurs acteurs, locaux et importés, investissent ce segment avec des produits variés,
parfois bien positionnés mais souvent peu adaptés aux réalités du terrain.

La concurrence reste modérée mais grandissante, avec I’entrée de petites entreprises locales, de
coopératives, et de marques importées. Toutefois, ’absence de normes strictes et la variabilité
de la qualité posent encore des défis.

Nos principaux concurrents identifiés sont :

. Sorfert Algérie

. Asmidal / Fertial

. Metuin Biotuin

. Agrichem Algérie

. Safior (Azzrou Group)
. Fertiplant Algérie

. Agronutrition



2.2 La gamme des produits offre par les concurrents :

Entreprise
Sorfert Algérie
Asmidal / Fertial
Metuin — Biotuin
Agrichem Algérie

Safior (Groupe
Azzrou)

Fertiplant Algérie

Agronutrition

Type de produits
Engrais NPK, azotés

Urée, DAP, NPK,
micronutriments
Biofertilisants
(micro-organismes)
Engrais multiples,
oligoéléments
Fertilisants
organo-minéraux

Biostimulants,
produits foliaires
Engrais liquides et
granulés

Conditionnement
typique
Sacs 25 kg, big-bags

Sacs 25 kg, granulés

Flacons 1-5 L,
sachets

Sacs 25 kg, bidons 20
L

Sacs 25-50 kg

Bidons 5-20 L

Bidons 20 L, sacs 25
kg

Prix estimatif

8 000—12 000 DA /
sac
7 000-14 000 DA /
sac
1 5004 000 DA /L

9 000-15 000 DA /
sac
6 000-10 000 DA /
sac

2 000-6 000 DA /L

8 000-13 000 DA /
sac



3. Analyses SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats):

L’analyse SWOT est une méthode d’analyse stratégique permettant de diagnostiquer la
situation d’un projet ou d’une entreprise. Elle repose sur I’identification des facteurs internes,
tels que les forces et les faiblesses, ainsi que des facteurs externes, a savoir les opportunités et les
menaces. Cette approche est utile pour orienter les choix de développement, détecter les risques
et valoriser les forces

> Force:

¢ Biodégradable, non toxique et écologique.

e Produit de qualité, fiable et performant.

e Compatible avec I’agriculture biologique.

e Polyvalent, adapté a diverses cultures et applications.

e Favorise I’activité microbiologique du sol.

o Effet bénéfique durable sur la santé du sol et des plantes.

> Faiblesses :

e Effets lents et visibles a moyen/long terme.

e Cott de production élevé.

e Faible notoriété aupres des agriculteurs conventionnels.
e Sensibilité a la dégradation pendant le stockage.

» Opportunités :

e Orientation nationale vers une agriculture plus durable et moins dépendante des
intrants chimiques.

e Soutien croissant de la recherche scientifique en biotechnologie marine et
fertilisation naturelle.

e Hausse de la demande en produits issus de 1’agriculture biologique, sur les marchés
locaux et internationaux.

e Possibilité d’intégrer le projet dans les stratégies de valorisation durable du littoral
algérien.

e Acces potentiecl a des financements verts et a des programmes de soutien
internationaux.

» Menace :
e Concurrence importante des biointrants établis sur le marché agricole.
e Risques écologiques liés a une exploitation non régulée des algues marines.
e Instabilité des politiques agricoles nationales freinant I’innovation.
e Absence de cadre juridique spécifique pour les biofertilisants a base d’algues.
e Vulnérabilité des ressources algales face au changement climatique et a la pollution
marine.



4. Analyse PESTEL :

L’analyse PESTEL est un outil d’analyse stratégique utilis€¢ pour évaluer les influences externes
qui peuvent affecter un projet ou une entreprise. Elle examine les facteurs politiques,
€économiques, socioculturels, technologiques, écologiques et 1€égaux, afin de mieux cerner les
opportunités et les menaces présentes dans I’environnement macroéconomique. Cette analyse
permet d’orienter les décisions stratégiques en tenant compte des dynamiques externes.

Facteur Opportunités Contraintes
Politique - Soutien a I’agriculture - Instabilité des politiques
durable - Flou réglementaire sur les
- Réduction des importations = biofertilisants
d’engrais
Economique - Cotit faible de la ressource | - Acces limité au
(algues) financement
- Marché local demandeur - Pouvoir d’achat bas de
- Colit élevé des engrais certains agriculteurs
importés
Socioculturel - Intérét des jeunes - Résistance au changement
agriculteurs pour - Méfiance envers les
I’agriculture bio nouveaux produits
Technologique - Présence d’universités et - Faible R&D appliquée
laboratoires en
biotechnologie
- Possibilité de recherche
locale
Environnemental - Présence d’algues - Collecte et conservation
disponibles complexes
- Valorisation de déchets - Risque de mauvaise
marins gestion des ressources
Légal - Réformes en cours pour - Pas de normes précises

I’économie verte
- Soutien aux produits
biologiques

pour les biofertilisants
- Procédures administratives
lourdes

5. La stratégie marketing :

5.1 Présentation de la charte de notre entreprise :

Novaterra est une entreprise innovante orientée vers la fabrication et la mise en marché
de biofertilisants issus des algues marines. Ce créneau écologique, encore peu exploité¢ en
Algérie, présente de nombreuses opportunités, notamment dans la région d’Alger, ou ’on
observe une présence limitée d’acteurs dans ce domaine.

Notre projet se distingue par 1’exploitation durable des ressources maritimes locales pour
développer des solutions fertilisantes naturelles, en phase avec les exigences d’une agriculture
respectueuse de 1I’environnement.



Dans cette étude, nous exposerons les principales activités de Novaterra, les étapes clés du
procédé de production, les équipements nécessaires pour la mise en ceuvre du projet, ainsi que
les besoins en ressources humaines pour assurer son bon fonctionnement.

5.2 Les4P:

Le modele des 4 P du marketing, également connu sous le nom de marketing mix, est un outil
essentiel pour la mise en place d’une stratégie commerciale efficace. Il repose sur quatre axes
le produit, le prix, la distribution et la communication. Ce cadre permet d’adapter 1’offre aux
attentes du marché, d’optimiser la visibilité du produit et de maximiser sa valeur pergue
aupres des consommateurs.

1. Produit :

Le produit développé par Novaterra est un biofertilisant innovant, combinant les propriétés
naturelles des algues marines avec les effets antimicrobiens des bactériocines produites par des
souches sélectionnées du genre Enterococcus. Ce fertilisant est congu pour enrichir le sol en
¢léments nutritifs essentiels tout en améliorant la santé microbienne du sol grace a une action
biologique ciblée contre certains agents pathogénes.
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2. Disposition (place) :

Le biofertilisant sera positionné comme une solution naturelle haut de gamme, et vendu dans les
canaux suivants :
» Magasins spécialisés
e Magasins d’intrants agricoles (semences, engrais, matériel)
e Coopératives agricoles régionales
e Boutiques bio ou écoresponsables (en zone urbaine)

» Vente directe sur le terrain
e Démonstrations et foires agricoles (ex : SIPSA-Filaha)
e Points relais temporaires dans des wilayas agricoles (ex : Sétif, Biskra, Mascara,
Ghardaia)
e Vente directe par des agents techniques ou agronomes

» Vente en ligne
e Site web marchand officiel de I’entreprise (avec paiement et livraison intégrée)
e Partenariat possible avec des plateformes e-commerce agricoles locales

3. Promotion

La stratégie promotionnelle repose sur une communication ciblée valorisant les atouts
écologiques, économiques et agronomiques du biofertilisant. Elle s’articule autour des actions
suivantes :

e Démonstrations sur le terrain : essais en conditions réelles aupres d’agriculteurs
partenaires pour prouver 1’efficacité du produit.

e Supports de communication : affiches techniques, fiches explicatives, vidéos
pédagogiques et contenu digital adapté.

e Présence sur les réseaux sociaux et événements : diffusion sur les plateformes
professionnelles et participation a des salons agricoles pour accroitre la visibilité.

e Partenariats stratégiques : collaboration avec des agriculteurs pilotes, des instituts de
recherche et des organismes de vulgarisation pour renforcer la crédibilité scientifique et
technique.
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4. Prix:

Format Prix indicatif | Conditionnemen Public ciblé
(DA) t
1L 600DA Flacon plastique Jardiniers, petits
exploitants
5L 3 000 DA Bidon standard Exploitants
agricoles moyens
20L 10 000 DA Jerrycan renforcé Coopératives,
grandes
exploitations
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Quatriéme axe : Plan de production et organisation

1. Achat de matiéres premiéres

L'achat des matiéres premicres (poudre d’algue) s'effectue en ligne auprés de plusieurs
fournisseurs sélectionnés.

2. Le Processus de production :

L’eau de mer

l

Préparation de 1’extrais d’algue Fermentation controlée des souches
d’EnterococJ«fus

Obtenir les bactériocines

| )
Y

Formulation et stabilisation du produit final
3. L’approvisionnement :

L’approvisionnement désigne I’ensemble des opérations visant a assurer la disponibilité
continue des ressources nécessaires a la production. Dans le cadre de ce projet, il comprend
I’acquisition des algues marines comme matiére premicre principale, ainsi que 1’achat de
matériel technique, d’intrants biologiques et de solutions d’emballage, auprés de fournisseurs
spécialisés.

Principaux fournisseurs :

e Fournisseurs de matiére premicre « algue »
e Fournisseurs de matériel et intrants techniques
e Fournisseurs d’emballage et de conditionnement

4. La main d'ceuvre :

Notre projet crée 12 postes d’emploi direct :

e 2 ingénieurs en microbiologie
e [ ingénieur en contrdle qualité
e 2 manceuvres (ouvriers polyvalents)
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2 agents de sécurité

2 livreurs

2 agents d’entretien

1 responsable de projet

5. Les principaux partenaires :

Les partenaires identifiés sont :

ENSSMAL Incubateur BlueStart

Ministére de 1'Agriculture et du Développement Rural
Ministere de I’environnement et du développement durable
Ministére de commerce

Ministére de finance

Ministére de 1’industrie

Office National de Sécurité Sanitaire des Produits Alimentaires
Direction Générale des Douanes

Agence Nationale de Développement de I'Investissement
Centre National du Registre de commerce

Banques : BADR...

INAPI

CNRC

CNAS

Fournisseurs : Stations marines d'Annaba ; Centre de recherche marine de Bou Ismaél

; AGRICHEM ALGERIE ; OTOLab,...

Concurrents

Distributeurs et importateurs : Yara ; Agrodis ; Agritech ; Plateformes e-commerce
Media : tv, réseaux sociaux
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Cinquiéme axe : Plan financier

Le plan financier est un Composante essentielle dans tout projet de création d’entreprise. Ce
document regroupe I’ensemble des prévisions budgétaires du projet, incluant les
investissements initiaux, les charges d’exploitation, les recettes attendues, ainsi que les
éventuels bénéfices ou pertes. Il permet d’évaluer la rentabilité et la viabilité économique du
projet a court, moyen et long terme. Il aide également a anticiper les besoins en financement, a
mieux gérer les ressources disponibles et a prendre des décisions éclairées. En outre, le plan
financier constitue un élément clé pour convaincre les partenaires, investisseurs ou organismes
de financement du sérieux et du potentiel du projet. Il refléte ainsi la capacité de I’entreprise a
étre autonome, rentable et durable dans le temps.

1. Les Coiits et charges :

Matériel Prix
Cuves d’extraction inox 150000 DA
Bain-marie industriel ou cuve chauffante 200000 DA
Agitateur mécanique motorisé 150000 DA
Thermométre digital a sonde 10000 DA
Filtres textiles / sacs 20000 DA
Cuve formulation 60000 DA
Agitateur de formulation 50000 DA
Pompe de remplissage semi-auto 120000 DA
Capsuleuse 50000 DA
Etiqueteuse manuelle 30000 DA
Bidons PEHD 100000 DA
Hotte a flux laminaire 400000 DA
Autoclave 600000 DA
Incubateur (étuve) 400000 DA
Agitateur orbital 250000DA
Fermenteur de labo 1000000 DA
pH-metre de paillasse 80000 DA
Balance de précision 50000 DA
Plaque chauffante + agitateur magnétique 100000 DA
Centrifugeuse 150000 DA
Boites de Pétri 6000 DA



Flacons Erlenmeyer

Tubes a essai + porte-tubes
Milieux de culture
Désinfectants

Matériels de bureau

Totale

Matiére premiére

Totale

1500 DA
10000 DA
30000 DA
10000 DA

300000 DA
4327500 DA

700000 DA
5027500 DA
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Investissements et financements

INVESTISSEMENTS

Montant € hors taxes

Immobilisations incorporelles
Frais d’établissement

Frais d’ouverture de compteurs
Logiciels, formations

Dépét marque

Droits d’entrée

Achat fonds de commerce ou parts
Droit au bail

Caution ou dépét de garantie

Frais de dossier

Frais de notaire ou d’avocat
Immobilisations corporelles
Enseigne et éléments de communication
Achat immobilier

Travaux et aménagements
Matériel

Matériel de bureau

Stock de matieres et produits
Trésorerie de départ

TOTAL BESOINS

250,00
250,00

6 328,00

2 000,00
4 028,00
300,00

700,00
1 500,00

8 778,00

FINANCEMENT DES INVESTISSEMENTS

Montant € hors taxes

Apport personnel

Apport personnel ou familial

Apports en nature (en valeur)

Emprunt taux
Prét bancaire

Prét bancaire

Subvention

Autre financement

durée mois

TOTAL RESSOURCES

778,00
778,00

8 778,00
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Détail des amortissements

Année 1 Année 2 Année 3
Amortissements incorporels 50,00 50,00 : 50,00
Frais d’établissement 50,00 50,00 50,00
Logiciels, formations 0,00: 0,00 0,00
Droits d’entrée 0,00: 0,00: 0,00
Frais de dossier 0,00 0,00: 0,00
Frais de notaire ou d’avocat 0,00: 0,00: 0,00
Amortissements corporels 1265,60: 1265,60: 1 265,60
Enseigne et éléments de communication 0,00 0,00 0,00
Achat immobilier 0,00: 0,00: 0,00
Travaux et aménagements 400,00 400,00 400,00
Matériel : 805,60 805,60 805,60
Matériel de bureau 60,00 60,00 60,00
Total amortissements 5 1315,60: 1315,60: 1 315,60
T ¥ r .
Nombre Employées Salaire

| 2 Ingénieur on microbiologie 50000 DA

1 Ingénieur on biotechnologie 60000 DA

2 Manceuvre 35000 DA

2 +Agent de sécurité 26000 DA

2 | Livreur 45000 DA

2 Agent d’entretien 25000 DA

1 Responsable 80000 DA




Salaires et charges sociales

Année 1 g Année 2 g Année 3

tio

Char
ges
soci
ales
du
(des

dirig
eant

(s)

3200000 3200000  3200,00

0% 0%

1440,00: 1440,00: 1 440,00

Sa
lai
re

de

(]

pl
oy
és

au

Q

6024,00:  6024,00:  6024,00

0% : 0%
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en
ta
tio
n
2. Le Chiffre d'affaires :
Char
ges
soci
ales
emp’) : : Année
loyé 5 ¥ : 3
s : 4 337,28 4337,28:: 4337,28 :
Année 1 Année 2
Produits d'exploitation 112992,00: 118641,60: 124573,68
Chiffre d'affaires HT 112992,00 : 118641,60 : 124573,68
Chiffre d'affaires HT autres services - - -
Charges d'exploitation 67795,20: 71184,96: 74744,21
Achats consommés 6779520: 71184,96: 74 744,21
Marge brute 45196,80: 47 456,64 : 49 829,47

* Chiffre d'affaires attendu (le scénario réaliste, pessimiste et le scénario optimiste) :

scénario
(réaliste)
N
Quantité de produit 28248
(litre)
Prix (DA) 600
Ventes produit (litre) 18832
Chiffre d’affaire (DA) 11299200

3. Les Comptes de résultats escomptés :

scénario

(pessimiste)

N-1
14124

600
9416

5649600

scénario

(optimiste)
N+1
42372

600
28248
16948800

Compte de résultats prévisionnel sur 3

Année 1

Année 2

Année 3
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Produits d'exploitation 112 992,00 118 641,60 124 573,68
Chiffre d'affaires HT 112992,00 : 118641,60 : 124 573,68
Chiffre d'affaires HT autres services - - -
Charges d'exploitation 6779520 : 71184,96 : 74744,21
Achats consommeés 67 795,20 : 71184,96 : 74 744,21
Marge brute 45 196,80 : 47 456,64 : 49 829,47
Charges externes 2 935,00 : 2 935,00 : 2 935,00
Assurances 105,00 105,00 105,00
Téléphone, internet 40,00 : 40,00 : 40,00
Autres abonnements - - -
Carburant, transports 500,00 500,00 500,00
Frais de déplacement et hébergement - - -
Eau, électricité, gaz 200,00 : 200,00 : 200,00
Mutuelle - - -
Fournitures diverses ex pp - - -
Entretien matériel et vétements - - -
Nettoyage des locaux - - -
Budget publicité et communication 500,00 500,00 500,00
Loyer et charges locatives 1440,00 1440,00 1440,00
Expert-comptable, avocats 150,00 150,00 150,00
Valeur ajoutée 42261,80 ° 4452164 : 46 894,47
Impots et taxes s - -
Salaires employés 6024,00: 6024,00: 6 024,00
Charges sociales employés 4337,28: 4337,28: 4 337,28
Prélevement dirigeant(s) 3200,00: 3200,00: 3 200,00
Charges sociales dirigeant(s) 1 440,00 1 440,00 1 440,00
Excédent brut d'exploitation 27 260,52 :  29520,36 : 31893,19
Frais bancaires, charges financieres - - -
Dotations aux amortissements 1 315,60 1315,60: 1 315,60
Résultat avant impots 25944,92 : 28204,76 : 30577,59
Impot sur les sociétés 3891,74: 4230,71: 4 586,64
Résultat net comptable (résultat de I'exercice): 22053,18: 23974,05: 25990,95

Soldes intermédiaires de gestion
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Seuil de rentabilité économique

%

Année 1 Année 2 % Année 3 %

Chiffre d'affaires 112 992,00 : 100%: 118 641,60 - 100%: 124 573,68 - 1009

Ventes + autres services 112 992,00 U Année 1 : Année 2 : Année 3

Achats consommés 67 795,20 : : :
VeniematgR isisale 45 196,80 : 20%115 ftH4RH:64114%a1 6049 8294173 AWA
€MV Charges externes 2935000 i3% 2935001 %' 293500
AChaVaﬁSGr%ﬁ‘& 4226180 375"’ 8853160  eve” a6 89MaT " S
Tot [e5t0d stvarlames D% igw! 6779520 ;_ 7118896 . 7473471
Mafge sur COHtS variables, 1500129 ¢ 340,85 119:.5:301 o 47455, 541 '« 0 A9,829,47,
Taux de marge sur cots variables - aow __ao% . a0% |
CO T RS i avox memcticenmante - 1215 a0~ 2 19 2T88e g T9ZOLB8 1y 10 J5LBE,
Total des charges 87047,08: 90436,84 : 93996,09 [
RésfIITaT COUTANT aVant (mpots T, 2594497 . 780476 . 30577,59,
Seuil de rentabilité (chiffre d'affaires) 48 129,70 : 48 129 70 - 48129, 70

T

TTCoUT

)

I

Ex P T Churant: 25 944,92 23% .5 8?5?6’4,76 T35 577755@43 2?
Poifitynort.en chifire d'ajfaires par jour : : : 2,02

)

21%:

Capacité d'autofinancement 23 368,78 5 25289,65 : 21%: 27 306,55 - L 22% |
Besoin en fonds de roulement
délai jours . p ,
- Année 1 Année 2 Année 3
Besoins : :
Volume crédit client HT 30 9287,01: 9751,36: 10 238,93
Ressources : :
Volume dettes fournisseurs HT 60 11 144,42 : 11 701,64 : 12 286,72
Besoin en fonds de roulement - 1857,40:- 1950,27:- 2047,79
4. Le Plan de trésorerie :
Plan de financement a trois ans
| Année 1 Année 2 Année 3
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Immobilisations

6 578,00 :

Rappel trésorerie début année 1 :

Acquisition des stocks : 700,00 : :

Variation du Besoin en fonds de roulement - 1857,40 - 92,87 - 97,51

Remboursement d'emprunts : L - -

Total des besoins 5420,60 : - 92,87 : - 97,51

Apport personnel 778,00 : :

Emprunts L

Subventions 8 000,00

Autres financements :

Capacité d'autofinancement 23368,78 - 25289,65: 27 306,55

Total des ressources 32146,78 :  25289,65: 27 306,55

Variation de trésorerie 26 726,18 : 25 382,52 : 27 404,07

Excédent de trésorerie 26726,18: 52108,70 : 79512,77
1 500,00
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Budget prévisionnel de trésorerie (premier années)

Mois 1 Mois 2 Mois 3 Mois 4 Mois 5
Apport personnel 778,00
Emprunts _
Subventions 8 000,00
Autres financements :
Ventes - . 10272,00:  10272,00; 10272,00; 10272,00
Ventes autres services - - - - -
Chiffre d'affaires (total) - 10 272,00 10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00
Immobilisations incorporelles 250,00 : : :
Immobilisations corporelles 6 328,00 -
Immobilisations (total) 6 578,00 :
Acquisition stocks 700.00
Echéances emprunt o ) ) ) )
Achats de marchandigfs -© 616320 6163,20: 616320: 616320
Charges externes 244,58 244581 24458 24458 244,58
Impots et taxes - - - - -
Salaires employés 502,00:  502,00: 502,00 502,000 502,00
Charges sociales employes 361,44 : 361,44 : 361,44 : 361,44 ; 361,44
Prélevement dirigeant(s) 266,671  266,67: 26667 26667 266,67
Charges sociales dirigeant(s) 120,00 : 120,00 : 120,00 : 120,00 : 120,00
Total charges de personnel 1250,11 : 1250,11 : 1250,11: 1250,11: 1250,11
Frais bancaires, charges financiéres ) ; ) : ) : ) ; )
Total des décaissements 8772,69 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89
Total des encaissements 8778,00: 10272,00: 10272,00: 10272,00: 10 272,00
Solde précedent . 531: 261942 523353  7847,64
Solde du mois 531 2614,11: 261411 261411  2614,11
Solde de trésorerie (cumul) 5,31: 2619,42 . 5233,53: 7847,64: 10461,75

24




e La suite:

Mois6 : Mois7 : Mois8 : Mois9 : Mois10 : Mois1l : Mois 12 TOTAL

778,00

000,00

: : : : : : 112
10272,00: 10272,00: 10272,00: 10272,00: 10272,00: 10272,00: 10 272,00 |992,00

112

10272,00° 10272,00: 10272,00: 10272,00: 10272,00° 10272,00: 10 272,00 |992,00
250,00

328,00

578,00

700,00

: : : : : : 67
6 163,20 ; 6 163,20 : 6 163,20 : 6 163,20 : 6 163,20 : 6 163,20 : 6 163,20 | 795,20

24458 24458 24458 24458 24458 24458 244,58 935,00

502,00  502,00; 502,00 502,00 502,00 502,00 502,00 024,00
361,44 36144 36144 361,44 361,44  361,44: 36144 337,28

266,67 26667 26667 266,67 26667  26667: 266,67 200,00

120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 | 440,00
: : . : : . n

1250,11: 125011  1250,11: 125011 1250,11: 1250,11:  1250,11|001,28

: : : : : : 93
7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 : 7 657,89 | 009,48

: : : : : : 121
10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00 : 10 272,00 | 770,00

10461,75° 13075,86: 1568997 18304,08: 2091819 2353230: 2614641
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2614,11: 2614,11: 2614,11: 2614,11: 2614,11: 2614,11: 2614,11

13075,86: 15689,97: 18304,08: 20918,19: 23532,30: 26146,41: 28760,52

Sixieme axe : Prototype expérimental

/Extraction aqueuse : \

e Macération de la poudre
d’algue dans I’eau distillée

Etape 01

e Filtration du mélange
e Récupération de I’extrait
liquide filtré

\_ -

/Culture des bactériocine : \

Etape 02 e Isolement et culture des
souches bénéfiques a partir
de I’eau de mer

e Préparation des extraits
bactériens

\ 2

~

Formulation de produit :

Etape 03 e Mélange des deux
dilutions (extrait d’algue
et culture bactérienne)

e Agitation douce pour
homogénéisation

\_ J

Conditionnement :

Etape 04

e Mise en bouteille opaque
e Etiquetage et stockage
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ANNEXES

1. Notre nom de I’entreprise :

Novaterra : Le nom "Novaterra" vient du latin "Nova" (nouvelle) et "Terra" (terre). Il refléte
notre ambition de proposer une nouvelle agriculture, durable et respectueuse de I’environnement,
fondée sur I’innovation et la valorisation des ressources naturelles.

2. Représentation visuelle de produit :

55
MNavaTerra '

# Enhance plant production

= Protect scil ogainst pathogens

=1 e
¢ Erhonce plant productor
& Proviesct il cagrint® pothage




3. Photos de quelques produits concurrents :




4. Devis assurance multirisque professionnelle :

I

Societé par actions au capital de 3 200 000 000.00 DA
Siége social : 70,Chemin Larbi Allik-Alger

BP N* 187 Poste Malki Alger
Tél : 098 240 05 96

Fax : 098 240 05 97 NIF:099816000324282
TRUST RC :98 B 0003242
e Devis Assurance Multirisques Professionnelle
i 003581217
A1653 25 1223 0003 o Gren 1ot
PR Effet:  20-06-25 00:00 Expiration :  19-06-26 23:50
i Nom Prénom Date Naissance Adresse  Adresse )
ENTRPRISE NOVATERRA MEFTAH / BLIDA
. J
Profession :
(" Activité Situation du risque Wsmmmm Nbre Employ.| Capital Garantie
Laboratoire BLIDA 400 a0 10 14 5530 525.00
LS A
Garanties Accordées :
Code Garanties Capital Garantie Limite Garantie Prime Nette
130810  [Recours des Locataires 5 530 525.00 1 000 000.00 200.00
160810  |Perte de loyers ou de Revenus 5530 525.00 1 000 000.00 200.00
160820  |Perte de Jouissance § 530 525.00 1 000 000.00 250.00
080220 Explosion 5530 525.00 5 530 525.00 600.00
080120  |Incendie 5 530 525.00 5 530 525.00 11 400.00
090530  |Dommage Electrique 5530525.00 200 000.00 1140.00
090340 Vol Mobilier 5 530525.00 5 530 525.00 21000.00
130130  [RC Exploitation 5530 525.00 1 000 000.00 485.00
090220  |Bris de Glace 5 530 525.00 600 000.00 61000.00
090120  |Dégéts des Eaux 5 530 525.00 5 530 525.00 18 000.00
130720 |Recours des Voisins 5 530 525.00 1 000 000.00 300.00
9 114 555.00
Décompte de la_prime : g
Prime Nette Réduction Ptfwmll_ene Réduite cpP TVA Timbre Dim Total a payer
114 555.00 .00} 114555.000  500.00 21 860.45 120.00 137 035.45
Assuré Assureur
Faitle : 19-06-25
Le présent document est un devis, soumis a approbation de I'assuré, il ne peut en aucun cas
engager la compagnie
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5. localisation prévisionnelle de la société :

Numéro 48026263
Date 25/06/2025 11:46:46
Vues 332

Superficie batie ~ 400m?2

Superficie terrain  400m2

Location local 400m2 a Halouiya commune
de soumaa avec dalle compteur 380kw




