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RESUME

Pour faire face a la dégradation des sols, les producteurs des zones arides ont développé le zai,
technique de collecte d’eau et de nutriments, pour restaurer la productivité de leurs sols. Cependant,
les effets bénéfiques du zai sont en déclin faute d’amendements de qualité, la baisse et la mauvaise
des précipitations. Un dispositif en blocs randomisé comportant TO= 3125 kg compost /ha; T1 = 3125
kg biochar/ha + 62,5 kg NPK/ha et 31,25 kg d'urée/ha ; T2 = 62,5 kg NPK/ha et 31,25 kg d’'urée/ha; T3
= 62,5 kg biochar-SRF/ha et 31,25 kg d'urée/ha; T4 = 62,5 kg biochar/ha + 62,5 kg NPK/ha et 31,25
kg d'urée/ha et T5 = 3125 kg compost/ha + 100 kg NPK/ha et 50 kg d’urée/ha a été mis en place au
Centre-Nord du Burkina Faso, pour évaluer I'efficacité du biochar activé avec une solution de NPK
(biochar-SRF) en comparaison avec les pratiques vulgarisées. Aprés deux campagnes
d’expérimentation, les analyses chimiques montrent que les amendements ont amélioré les
paramétres du sol de 2 & 285 %. Les rendements grain du sorgho ont augmenté de 10 a 85 % avec
le biochar-SRF comparativement au témoin. Par conséquent, le biochar-SRF peut étre vulgarisé
comme une alternative durable a la fertilisation classique.

Mots clés : dégradation de sol ; zai, efficacité, biochar-SRF, Burkina Faso.

ABSTRACT

EFFICIENT MANAGEMENT OF NUTRIENT IN ZAi SYSTEM USING BIOCHAR AND COMPOST IN CENTRAL NORTH
REGION OF BURKINA FAso

In response to soil degradation, farmers in the drylands have developed zai, a water and nutrient
harvesting technique to restore soil productivity. However, the beneficial effects of zai are declining
due to lack of quality organic matter and decreasing rainfall. A randomized block design with TO
(control) = 3125 kg compost /ha; T1= 3125 kg biochar/ha + 62,5 kg NPK/ha and 31,25 kg urea/ha ; T2=
62,5 kg NPK/ha and 31,25 kg urea/ha; T3= 62,5 kg biochar-SRF/ha and 31,25 kg urea/ha; T4 = 62,5
kg biochar/ha + 62,5 kg NPK/ha and 31,25 kg urea/ha et T5 = 3125 kg compost/ha + 100 kg NPK and
50 kg urea/ha was conducted to evaluate effectiveness of biochar associated to mineral fertilizer,
biochar Slow Release Fertilizer (Biochar-SRF) produced by cotton stalk biochar and activated by
mixing with NPK solution. These treatments were compared to control; farmers practice and conventional
practice. After two seasons of experimentation, chemical analysis showed that the amendments
improved soil parameters by 2 to 285%. Sorghum’s grain yields increased by 10 to 85% with biochar-
SRF. Therefore, biochar-SRF can be promoted as a sustainable alternative to conventional fertilization.
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INTRODUCTION

Dans les zones arides et semi-arides de I'Afrique
de I'Ouest, la dégradation des sols et les
sécheresses constituent les principaux facteurs
limitants de la production agricole. Dans la
région du Centre-Nord du Burkina Faso, les
conditions pédologiques et climatiques ont
conduit a des sols fortement dégradés avec de
trés faibles réserves en nutriments et en eau,
ce qui constitue une menace pour la sécurité
alimentaire (Bayen et al., 2011). Dans cette
région, la dégradation des sols est marquée par
la présence de cro(tes imperméables a I'eau
en surface, qui se traduit par I'apparition des
terres nues appelées clairiéres ou zipella en
langue locale mooré (Yaméogo et al., 2013).
L’'une des méthodes anciennes de restauration
de fertilité, est I'application de la matiere
organique notamment du fumier, du compost,
ou les deux dans le zai. Le zai est une forme
particuliere de culture en poquets concentrant
les eaux de ruissellement et les matiéres
organiques dans de micro-bassins de surfaces
pédologiques encro(tées fortement dégradées
(Roose et al., 1993). Derniérement, les effets
bénéfiques du zai sont en déclin en raison de la
baisse et la mauvaise répartition des
précipitations, et du faible accés a la matiére
organique de qualité (Troy et Picaud, 2013). De
plus, les travaux de recherche (Barro et al.,
2007) ont montré que la forte demande en main
d'ceuvre du zai (300 h/ha), constitue une
contrainte a sa pratique. Dans le souci de trouver
des solutions a la baisse de performances du
zali, nous avons choisi de tester et comparer
I'efficacité de I'utilisation du biochar aux
amendements classiques (compost, fumier)
dans un systéme zai. Le biochar est un
constituant organique poreux hautement
résistant a la dégradation, car issu de la
pyrolyse de la biomasse sous apport limité
d'oxygene (O,), et utilisé comme amendement
pour améliorer la productivité des sols
(Cornelissen et al., 2016).

Les travaux de Jeffery et al., (2017) ont montré
gue le biochar augmente significativement le
rendement des cultures, et par conséquent
pourrait constituer une alternative trés
prometteuse pour le continent africain ou la faible
productivité agricole est un défi majeur.
Spécifiguement dans les sols tropicaux, I'effet
chaulant du biochar favoriserait la disponibilité
de certains éléments nutritifs fortement retenus
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par le sol, notamment les phosphates (Gwenzi
etal., 2018). De méme, le biochar agirait comme
fournisseur de nutriments, ou en renfor¢ant la
capacité d'échange cationique et la quantité de
nutriments échangeables tels que Na-, K*, Ca**
et Mg? qui sont des éléments bénéfiques a la
fertilité des sols (Ding et al., 2016). Sur le plan
physique, I'action bénéfique du biochar sur le
sol est liée a sa grande porosité et surface
spécifique ainsi qu'a la diminution de la densité
apparente, ce qui améliore la capacité de
rétention en eau et la croissance des plantes
(Verheijen et al., 2019 ; Razzaghi et al., 2020).

Dans le souci de rendre le biochar accessible a
la majorité des producteurs en vulgarisant des
doses modérées, certains auteurs (Hagemann
etal., 2017; Schmidt etal., 2017) proposent de
l'activer pour accroitre son efficacité a faible dose.
Dans le contexte burkinabé, I'introduction du
biochar produit a partir de biomasses
disponibles localement, représente a la fois une
opportunité et un risque, si I'on considére que
la biomasse est une ressource renouvelable
mais limitée par une variété d’'utilisations
(énergie, alimentation de bétail, construction,
etc.). De ce fait, la promotion de faibles doses
de biochar permettra d’associer les petits
producteurs qui auront des difficultés a mobiliser
la biomasse pour produire des doses
suffisamment élevées. L'activation du biochar
consiste a I'enrichir par combinaison avec
d'autres substances a forte teneur nutritives
(compost, engrais minéraux, urine, etc.), pour
améliorer son efficacité agronomique. Elle
permet de produire des fertilisants a libération
lente (biochar-SRF « Slow Release Fertilizer »)
a moindre co(t, comme alternative a la
fertilisation minérale classique. Le biochar-SRF
libére graduellement les éléments nutritifs dans
la solution du sol, ce qui permet de répondre
aux besoins des plantes sur une longue période
avec des pertes minimes, d'ou une amélioration
de la productivité des sols et des rendements
des cultures (Alshamaileh et al., 2018 ; Gwenzi
etal., 2018). C'est donc une approche qui devrait
permettre d’améliorer I'efficacité du zai, en
particulier dans un contexte de raréfaction de la
ressource organique et du changement
climatique. C’est dans ce cadre que s’'est
inscrite la présente étude, afin d'évaluer
I'efficacité du biochar-SRF pour la restauration
des sols dégradés et la production du sorgho
dans un systéme zai en zone de climat semi-
aride.
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MATERIEL ET METHODES

SITE EXPERIMENTAL

Les essais ont été conduits dans le village de
Yilou, (13°01' Nord et 01°55' Ouest) dans la
région du Centre-Nord au Burkina Faso. Son
climat est de type soudano-sahélien, caractérisé
par des précipitations concentrées sur une
courte période de juin a octobre, et variant en
moyenne entre 400 mm/an et 700 mm/an. Les
précipitations annuelles enregistrées dans la
zone au cours des deux campagnes
d’expérimentation 2019 et 2020, ont été de 702
et 1027 mm/an reparties sur 32 et 42 jours
respectivement. La campagne 2020 a été 'une
des plus pluvieuses des dix dernieres années,
dont la moyenne est de 679 mm/an.
Considérant cette moyenne, la mauvaise
répartition des pluies constitue la principale
menace du secteur agricole. Le choix de ce
site se justifie par sa longue tradition de pratique
du zai, et la nécessité de promouvoir des
ressources organiques disponibles et peu
utilisées (tiges de cotonnier), comme
alternatives aux amendements organiques
classiques (compost, fumier).

Les types de sols dominants dans le village
sont des Lixisols, Plinthosols et Cambisols
(Diarisso et al., 2016). Les essais ont été
conduits sur un sol classé comme Lixisol, type
de sols répandus dans le terroir, présentant une
texture sableuse-limoneuse a la surface et
argilo-limoneuse en profondeur.

MATERIEL EXPERIMENTAL

Le matériel végétal utilisé est le sorgho
(Sorghum bicolor (L.) Moench), variété
améliorée Kapelga (INERA/CIRAD, 2001)
vulgarisée par I'Institut de 'Environnement et
de Recherches Agricoles (INERA) en raison de
ses grandes potentialités agronomigues en zone
soudano-sahélienne. C'est une variété de cycle
semis-maturité de 90 a 100 jours, avec un
rendement potentiel en grain de 2,8 t/ha.

Lesfertilisants utilisés dans les poquets de zai
sont : le compost, le biochar non activé ou
biochar pristine, le biochar-SRF, le NPK (14-
23-14) et 'urée (46 % N). Le compost utilisé
est obtenu par la technique de compostage en
tas d'un mélange de résidus culturaux,
d’herbacées et du fumier de bovin. Le biochar
est issu de la pyrolyse des tiges de cotonnier

(Gossypium hirsutum (L.) sous une température
comprise entre 500-700°C pendant 20 minutes
dans un four Kon-Tiki (Cornelissen et al., 2016).
Ce biochar a été activé par macération dans une
solution de NPK (rapport volumique 1/0,5) pour
produire du biochar-SRF (Schmidt et al., 2017).
L'ensemble des fertilisants utilisés ont été
chimiquement caractérisés (N, P, K, Ca, Mg, C-
org) pour connaitre leurs teneurs initiales totales

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est en blocs de Fisher
completement randomisé, comportant six (06)
traitements répétés quatre fois. La parcelle
élémentaire mesurait 40 m2 (10m*4m). Les
dimensions des poquets de zai étaient de 40
cm de diamétre sur 15 cm de profondeur soit
31250 zai/ha. Les traitements étaient composés
de:

TO (Témoin) = 100 g de compost / poquet
de zai ;

T1 (Biochar grande-dose) = 100 g de
biochar pristine/poquet + 2 g de NPK/poquet +
1 gd'urée/poquet;;

T2 (Microdose d’engrais minéral) =2 g de
NPK/poquet + 1 g d'urée/poquet ;

T3 (Biochar-SRF) = 2 g de biochar-SRF/
poquet + 1 g d'urée/poquet ;

T4 (Biochar petite-dose) = 2 g de biochar
pristine/poquet + 2 g de NPK/poquet + 1 g d'urée/
poquet ;

T5 (Dose vulgarisée) = 100 g de compost/
poquet + 100 kg de NPK / ha + 50 kg d’'urée/ha.

Le témoin (TO) correspond a la pratique
paysanne. Le compost des traitements TO et TS
et le biochar grande-dose (T1) ont été apportés
a la dose de 100 g/zai soit 3,125 t/ha. La
microdose a consisté a I'application de 2 g/
poquet de fertilisants (NPK, biochar-SRF, biochar
petite-dose) soit 62,5 kg/ha et 1 g d'urée/poquet
soit 31,25 kg/ha.

CONDUITE DE L'ESSAI

Les semis ont été réalisés manuellement et
démariés a trois plants au moment de I'application
du NPK. L'écartement a été de 80 cm entre ligne
et40 cm entre poquet. Le biochar-SRF, le biochar
pristine petite-dose (T4) et le NPK ont été
apportés au 158 jour aprées semis (JAS) a la dose
de 2 g/poquet pour I'ensemble des traitements.
Le traitement dose vulgarisée (T5) a recgu
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I’épandage de 100 kg de NPK/ha. L'urée a été
appliqué au 40® JAS par microdose en raison
de 1 g d'urée/poquet pour les traitements T1,
T2, T3 et T4 soit 31,250 kg/ha, et par épandage
de 50 kg d'urée /ha pour T5. La microdose est
une technique qui consiste a une application
stratégique de petites quantités d’engrais dans
le trou de semis ou a la base des plantes peu
aprés semis (Hayashi et al., 2008). Trois
sarclages manuels ont été effectués
respectivement au 15¢, 36¢ et 57¢ JAS. La récolte
a été faite manuellement a la maturité dans des
parcelles utiles de 20,16 m2, comprenant 3
lignes centrales de 21 poquets chacune.

COLLECTE DES DONNEES

L’efficacité des différents traitements a été
évaluée a travers des mesures périodiques de
la hauteur des plants, les rendements en pailles
et en grains, le poids de mille grains, ainsi que
la variation des paramétres chimiques (pH, C-
org, CEC, N-total, P et K biodisponibles) et
I’humidité du sol. La hauteur des plants a été
mesurée a I'aide d’'un meétre ruban pliable, sur
quinze plants choisis aléatoirement dans la
parcelle utile a la premiere mesure (30 JAS).
Les plants mesurés ont ensuite été marqués
au collet & I'aide d'une ficelle pour faciliter leur
identification pour les mesures du 45 ¢ et 60 ¢
JAS de chaque campagne agricole. A la
maturité, la paille et les panicules ont été
récoltées dans des parcelles utiles, séchées,
puis pesées pour déterminer la biomasse
aérienne. Le poids des grains ainsi que le poids
de 1000 grains ont été déterminés aprés battage
des panicules. Les données obtenues ont été
extrapolées a I'hectare pour évaluer les
rendements.

Les échantillons de sols ont été prélevés avant
la mise en place de I'essai pour établir la
situation de référence. Le second prélévement
a été effectué ala fin de la premiére campagne
d’expérimentation. Les échantillons ont été
prélevés sur la profondeur 0-20 cm. Le pH du
sol a été déterminé par lecture directe a l'aide
d’'un pH-métre dans une suspension diluée a 1/
5 (rapport volumique) respectivement a I'eau
distillée (pH-eau) et dans une solution de
chlorure de potassium (1 mol/l) pour le pH-KCI
(Pansu et Gautheyrou, 2003). Le carbone
organique (C-org) et I'azote total (N-total) ont
été déterminés par combustion séche aprés
décarbonatation selon la méthode Dumas (Caria
et al., 2007). La teneur des éléments
biodisponibles (PO,*, K*, Ca*et Mg*) dans le
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sol a été évaluée aprés extraction dans une
solution d’acétate d’ammonium-EDTA 1M
(Lakanen et Ervio, 1971) dans laquelle les
éléments (Ca?, Mg?* et K*) ont été dosés par
spectrométrie d’absorption atomique, et le
phosphore (P) par colorimétrie. La capacité
d’échange cationique (CEC) a été mesurée en
percolant des colonnes de sol avec de I'acétate
d’'ammonium 1M, tamponné a pH 7 (Metson,
1956). La granulométrie a été déterminée par la
méthode a la «pipette Robinsonx» (Fournier et
al., 2012). Les résultats des différentes analyses
ont servi a calculer la variation des parameétres
chimiques par rapport a la situation initiale avant
la mise en place de l'essai, selon la formule
établie par Kaho et al. (2011).

X2 — X1
X (%) ===+ 100

X : correspondant a la variation du
parametre au cours de la campagne agricole,

X, . correspondant a la valeur du

parametre considéré au début de 'essali,

X, . estlavaleur du parametre consideré
alafin de I'expérimentation.

Selon la formule, les variations négatives
suggeérent une diminution du paramétre du sol
étudié, et les variations positives suggerent une
amélioration de la fertilité de sol exception faite
du pH ol l'augmentation n’est pas toujours
accompagnée d'une amélioration de la fertilité.

L’humidité du sol a été mesurée directement a
I'aide d'un humidimeétre pour sol avec sonde
Théta (Gaskin & Miller 1996). Il s’agit de
mesures ponctuelles effectuées a 50, 71 et 93
JAS durant la campagne de 2020. Ces dates
correspondent respectivement aux stades
montaison, floraison et pleine maturité du
sorgho.

ANALYSES STATISTIQUES

Les données ont été analysées al'aide du logiciel
statistigue R, version 3.6.3. Une analyse de
variance (ANOVA) a un facteur a été utilisée
pour évaluer I'effet individuel des traitements sur
la hauteur, les rendements, et la variation de la
teneur en nutriments de sol. Le test de Tukey
(HSD) a été utilisé pour la comparaison des
moyennes, lorsque I'analyse de variance révéle
des différences significatives entre les
traitements, au seuil de probabilité de 5 %.
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RESULTATS

PROPRIETES DU SOL ET DES FERTILISANTS
UTILISES

Les essais ont été conduits sur des parcelles
aménagées en cordons pierreux. La texture de
surface de ces sols était de type argilo-sableuse
(argile =38 % ; limon = 25 % et sable = 37 %).

C’est un sol a acidité modérée (pH-eau = 6,7 et
pH-KCI =5,1) et faiblement pourvu en nutriments
essentiels, avec une capacité d’échange
cationique moyenne égale a 3,9 mEqg/100 g
(tableau 1). La teneur en azote total est <1 g/kg
de sol ; les teneurs en cations Ca?" et Mg?* sur
le complexe d’échange sont respectivement de
714 et 171 mg/kg de sol. La teneur initiale en
carbone organique était de 6 g/kg de sol.

Tableau 1: Caractéristiques physico-chimiques du sol avant la mise en place de I'essai.

Physico-chemical characteristics of the Lixisol and pristine biochar used for the

experiment.
Caractéristiques Sols Biochar pristine
Argile totale (%) 38,3 -
Limon total (%) 24,4 -
Sable total (%) 37,3 -
Carbone organique (g/kg) 6 74,5
Azote total (g/kg) 0,7 15
C/IN 9 -
Phosphore assimilable (mg/kg) 12 32
Potassium disponible (mg/kg) 177 141
Ca (mg/kg) 714 140
Mg (mg/kg) 171 20
pH-eau 6,7 9,8
pH-KCI 51 -
CEC (mEg/100 g de sol) 3,9 -
WHC - 336,7
Densité apparente - 70
Surface spécifique (m?/g) - 1,7

Les caractéristiques chimiques des fertilisants
utilisés sont mentionnées dans le tableau 2. Les
résultats montrent que les teneurs en azote,
potassium et phosphore total, sont plus élevées
dans le NPK que dans le biochar-SRF et le
compost. Le taux de rétention des nutriments
par le biochar était |égérement inférieur a la

concentration NPK, soit 53 % d'azote, 77 % de
phosphore et 77 % de potassium disponible.
Par contre, les teneurs en carbone, en Ca? et
Mg?, étaient relativement plus élevées dans le
biochar-SRF que dans le NPK, soit 42 % 147 et
136 % respectivement.
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Tableau 2 : Caractéristiques chimiques du compost, NPK et biochar utilisés comme fertilisants.

Characteristics of the compost, mineral NPK, biochars used as soil amendments.

Substrats C-org (%) N-total P-total K-total Ca-total Mg-total pH-eau
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Compost 10,5+0,2° 0,8+0,1° 1554+39° 9769 + 267 4931+ 222° 2939+89° 75+0°

Biochar-pristine  42,3+0,8" 0,7+0,0° 405z 39° 5100 + 692° 3017 £146° 606+73" 9,8+04°

Biochar-SRF 37,1£0,2° 6,1+0,2° 3689+53° 11676+ 3532 3060+ 660° 941+380 6,2+0"

NPK 32+0,3 11,6+0,3" 4801+1754° 15113+774° 2087+509° 694+53 600"

Les valeurs suivies de la méme lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiguement différentes au seuil de

probabilité 5 %.

Selon le test de Fisher ; les valeurs précédées du signe +* représentent les écarts types, nombre de répétitions = 3.

EVOLUTION DES PARAMETRES CHIMIQUES
DU SOL

Lafigure 1 résume la variation des paramétres
chimiques du sol aprés une campagne
d'utilisation du biochar. Les résultats obtenus
montrent qu’aprés une campagne d'utilisation
du biochar, les paramétres chimiques du sol (pH,
CEC, N-total, P biodisponible, K biodisponible,
Ca? échangeable et Mg?* échangeable) ont
connu des variations mitigées (figure 1).
Exception faite du carbone, du phosphore et du
pH-eau, ou des tendances nettes se dessinent,
des variations positives et négatives ont été
observées pour le méme parametre par rapport
aux différents traitements sans toutefois étre
significatives. Seules les variations de la teneur
en phosphore et la CEC ont été significativement
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affectées par les traitements appliqués (p=
0,0251 et 0,0222 respectivement), avec des
variations positives allant de 18 a 285 % (Figurel-
c) etde 7 a 16 % (Figure 1-g) respectivement.
La teneur en phosphore du sol était plus élevée
avec traitement T1, tandis que T3 a été plus
performant a 'augmentation de la CEC (figurel-
g) et ainduit une amélioration de ces paramétres
comparativement aux autres traitements.
Comparé a la situation de référence avant
I'installation de I'essai, I'apport du biochar-SRF
a eu un effet positif sur la teneur en carbone
organique, en azote total, en phosphore
disponible, en potassium disponible et sur la
CEC. L'effet de ce traitement était plus prononcé
sur la teneur en phosphore et la CEC, soit 66 et
54 % d'augmentation respectivement. De fagon
générale, le biochar a entrainé une diminution
minime du pH du sol de 0,1 a 0,2 unités.
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Figure 1 : Variation des paramétres du sol en fonction des traitements a) Carbone-organique ; b)
Azote ; c) Phosphore ; d) Potassium ; e) Calcium ; f)Magnésium ; g) CEC ; h) pH-eau ; pH-

KCI.

Change in soil parameters according to treatments a) Organic carbon; b) Nitrogen; c)
Phosphorus; d) Potassium; e) Calcium; f) Magnesium; g) CEC; h)pH-water; i) pH-KCI.

EVOLUTION DE HUMIDITE DU SOL

Les apports de biochar ont eu des effets positifs
et significatifs (p = 0,00015 et 0,0415) sur
l'accroissement de I'humidité du sol aux stades
50 JAS et 71JAS du sorgho (figure 2). L’humidité
du sol a augmenté de 17 et 16 % avec I'apport
de 100 g de biochar/zai, respectivement au stade

montaison et floraison, comparativement au
témoin. Par contre, le traitement T3 (biochar-
SRF) a eu des effets similaires a TO et T5 sur
les trois stades végétatifs. Malgré I'apport en
faible dose du biochar-SRF (2 g/poquet), il est
intéressant de remarquer que I'’humidité
pondérale du sol a cru de 8 % au stade maturité
(93 JAS) comparativementa TO.
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Figure 3 : Variation de I'humidité du sol des profondeurs 0-20 cm en fonction des amendements.

Variation of soil moisture from depths 0-20 cm for the different amendments.

HAUTEUR MOYENNE DES PLANTS DE
SORGHO EN FONCTION DES TRAITEMENTS

La croissance globale du sorgho a été
significativement affectée par les différentes
fumures, quels que soient le stade végétatif et
la campagne de production (tableau 3). Au stade
pleine floraison (60 JAS), les plants de sorgho
ont été plus grands sous les traitements a base

de biochar et les plus faibles performances ont
été enregistrées chez le témoin et I'application
de la dose vulgarisée. La hauteur moyenne a 60
JAS est passée de 171 cm pour le témoin, a
226 cm avec le traitement T1. L'apport du
biochar-SRF a induit une augmentation de la
hauteur du sorgho de 29 % en 2019 et 40 % en
2020 comparativement au témoin.

Tableau 3 : Variation des hauteurs des plants de sorgho en fonction des traitements au cours des

campagnes agricoles 2019 et 2020.

Sorghum’s height variation by treatment in the 2019 and 2020 crop seasons.

Campagne agricole 2019

Campagne agricole 2020

Traitements Hauteur (cm) Hauteur (cm)
30JAS 45 JAS 60 JAS 30JAS 45JAS  60JAS

Témoin 61%+21 131%7+47 171°+67 74°+10 126%+28 161%°+49
Biochar-Grande-dose 72°+24 168°+47 226°+65 79°+11 159°“+30 221°+ 36
Microdose 62°+19 152™+42 207°+59 73*+9 151°°+24 215°+32
Biochar-SRF 70°+21 165°+47 221°+59 78"°+11 163°+25 226°+ 38
Biochar-Petite-dose ~ 72°+22 165°+50 211°+71 75%+10 154°°+ 25 215°+40
Dose vulgarisée 65+ 15 142*°+34 178%+53 76°°+11 141°+28 199°+41

Les valeurs suivies de la méme lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes
au seuil de probabilité 5 %.. Selon le test de Fisher ~ les valeurs précédées du signe + représentent

les écarts types, nombre de répétitions = 4.
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RENDEMENTS MOYENS ET LE POIDS DE
MILLE GRAINS DU SORGHO

Le tableau 4 présente les rendements grains et
paille, et le poids de mille grains du sorgho en
fonction des traitements au cours des
campagnes agricoles 2019 et 2020. Les
résultats montrent que les rendements du
sorgho ont été significativement affectés par les
différents régimes de fertilisation appliqués au
cours des deux campagnes agricoles (P__,. =
0,02 & 0,01 et P = 0,013 & 0,014
respectivement pour 2019 et 2020). En 2019,
les rendements en grains ont été plus élevés
avec les traitements biochar grande-dose et
biochar-SRF comparativement au témoin, soit
un surplus de production de 904 et 773 kg/ha
respectivement. Au cours de la campagne 2020,
les meilleurs rendements en grains ont été
obtenus avec les traitements biochar-SRF et
biochar grande-dose, soit respectivement 1986
+391 kg/ha et 1934 + 418 kg/ha, et le plus faible
par le traitement TO, soit 1074 + 595 kg/ha. Cela
représente un gain de 912 et 860 kg/ha
respectivement avec le biochar grande-dose et
le biochar-SRF.

Pour ce qui est de la production en paille en

2019, les meilleurs rendements se rencontrent
au niveau du zai traité au biochar grande-dose
(T1), soit une augmentation de 109 % par rapport
au témoin. La production en paille sous
traitement zai + biochar-SRF (T3) était de 1,8
et 1,2 fois plus élevée que les traitements témoin
(TO) et pratique vulgarisée (T5) respectivement.
Des tendances similaires ont été observées sur
la production en paille en 2020 ; avec 4965 +
878 kg/ha pour T1 et 4257 + 1676 kg/ha pour
T3, contre 2444 + 1509 kg/ha pour TO soit
respectivement 2 et 1,7 fois plus élevé que le
témoin. Globalement, le sorgho a eu une
meilleure réponse au biochar-SRF en 2020 qu'en
2019, avec unrendement grain moyen allant de
1699 + 687 kg/ha en 2019 a 1986 + 391 kg/ha
en 2020, soit un accroissement de 17 %. De
méme, les résultats obtenus montrent que le
biochar-SRF a produit plus de grains,
comparativement a I'adjonction du biochar (T1
et T4) al'engrais minéral en apport microdose;
méme si les variations observées sont minimes.

Le poids moyen de mille grains de sorgho a varié
de 21 a 24 g au cours des deux campagnes.
Les traitements appliqués ont eu des effets
similaires sur le remplissage des grains (p =
0,226 & 0,266 respectivement pour 2019 et 2020).

Tableau 4 : Rendements moyens et poids de mille grains de sorgho en fonction des traitements.

Average yields of sorghum and weight of thousand grain according to treatments.

Traitements Campagne agricole 2019 Campagne agricole 2020
Rendement Rendement Poids de mille Rendement Rendement Poids de mille
grain (kg/ha)  paille (kg/ha) grains (g) grain (kg/ha) paille (kg/ha) grains (g)
Témoin 926°+ 285 22207+ 1629 22°+272 1074°+£ 595  2444°+ 1509 22°+1,3
Biochar-Grande-dose 1830°+ 267  4647°+ 1640 22°+25 1934°+ 418  4965°+ 878 23%+1,2
Microdose 1539%° + 548 4470°°+ 2875 24°+1,1 1549%° + 327 3916%° + 1549 22%+0,6
Biochar-SRF 1699°+ 687  4091°+ 2512 23%°+0,7 1986°+ 391 4257*°+ 1676 21+0,8
Biochar-Petite-dose  1403%°+ 206  4143°+ 1466 23°+1,7 1735+ 350 4478°+ 1333 22 +1,4
Dose vulgarisée 1547%°+ 319 3554%" + 1955 23°+1,2 1566%° + 551 3431%°+ 981 22%+0,8

DISCUSSION

EFFET DU BIOCHAR SUR L'EVOLUTION DES
PARAMETRES CHIMIQUES DU SOL

L'apport des fertilisants a eu des réponses
variables sur I'évolution des caractéristiques
chimiques du sol. En effet, les traitements au
biochar ont eu un impact positif sur le carbone
organique, l'azote total et le phosphore
biodisponible (Figure 1). L'augmentation de la

teneur en carbone était plus élevée avec les
traitements a base de biochar (T1, T3 et T4),
comparativement au témoin et a la dose
vulgarisée (T5). Cela montre I'importance du
biochar dans le renforcement de la teneur du
carbone et certains nutriments du sol tels que
I'azote et le phosphore (Zhang et al., 2016;
Brassard et al., 2018). Le stockage du carbone
considéré comme une fonction essentielle du
sol assurée par le biochar, serait principalement
lié a sa stabilité chimique et son impact sur la
diminution de la respiration du sol, et par
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conséquent une baisse de la minéralisation de
la matiere organique (Ojeda et al., 2015). D'aprés
I’étude de Major et al. (2010), moins de 3 % du
carbone des biochars sont perdus par
minéralisation aprés deux ans d’enfouissement
au sol sous le climat tropical. Parmi les
traitements au biochar, la variation la plus
importante a été observée avec I'apport de
biochar grande-dose T1 (100 g de biochar +
engrais minéraux en microdose). Ce résultat
confirme la nécessité d’'appliquer de grandes
doses de biochar a I'état brut (biochar pristine),
ou l'adjonction de doses élevées d’engrais
minéraux pour espérer des effets positifs a court
terme sur des sols a fort potentiel (Melaku et
al., 2020). Ces résultats corroborent les travaux
de Lele et al., (2016) qui ont obtenu une
amélioration des teneurs en carbone, en
phosphore et en potassium disponibles suite &
I'apport de 15 t/ha du biochar associé aux
engrais minéraux, dont les effets positifs ont été
attribués a la forte capacité d’adsorption et de
rétention de nutriments du biochar du fait de sa
grande surface spécifique. Il est important de
noter que malgré I'apport en faible quantité de
biochar du traitement T3 (2 g/poquet), il a permis
d’avoir des teneurs en éléments biodispobibles
(Ca? et Mg?*) nettement supérieures a la teneur
initiale du sol et a I'apport de la méme quantité
de biochar non activé (2 g/poquet) associé aux
engrais minéraux (T4). La bonne performance
du biochar-SRF pourrait étre principalement liée
a une bonne rétention des nutriments (NH*,
PO,*, K* mais aussi Ca* et Mg*) durant le
processus d’activation, et permettant une
libération lente pour approvisionner le sol et les
cultures. Le taux de relargage des nutriments
depuis le biochar-SRF vers la solution du sol,
est un mécanisme qui demande a étre compris
pour ainsi maximiser le potentiel de libération
lente des nutriments aux moments opportuns,
eu égard aux stades de développement du
sorgho. Cela permet de maximiser la
biodisponibilité des nutriments pour la culture,
tout en minimisant les pertes de ces éléments
par lixiviation et/ou lessivage (Agyarko-Mintah
et al., 2017; Shi et al., 2020). Le relargage
progressif des nutriments permet de réduire les
consommations de luxe.

Contrairement aux résultats produits dans les
travaux de Gwenzi et al. (2018), Pandit et al.
(2018), l'incorporation du biochar a engendré une
baisse du pH du sol de 1,2 a 6 %. Cela pourrait
s'expliquer par le fait que la déprotonation de
groupements carboxyliques du biochar ont
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contribué a acidifier légérement la solution du
sol a un niveau plus élevé que I'effet alcalinisant
gue les sels basiques du biochar auraient pu
avoir. L'arrét de la pyrolyse effectué a I'eau
courante, pourrait expliquer la perte d’'une partie
de sels basiques qui auraient pu contribuer a
l'alcalinisation du sol. Cet effet pourrait également
provenir de I'adjonction des engrais minéraux,
qui constituent une source potentielle d'ions
acidifiants via le processus de nitrification qui
contribue & acidifier la solution du sol, en
produisant 2H* par molécule de NH** oxydée
en NO?* produite. En effet, il a été montré que
I'activation du biochar avec des substances
acidifiantes ou le NPK diminuerait son pH de
0,2 a 3 unités selon sa concentration (Ahmad
et al., 2018; Panwar & Pawar, 2020). Le méme
phénoméne est observé avec I'utilisation du
biochar de balle de riz produit a faible
température sur des sols acides, ol
I'incorporation du biochar sur des sols sableux
a pH élevé a engendré une diminution du pH
étant donné I'oxydation des groupements
fonctionnels du biochar (Shetty & Prakash,
2020).

EFFET DU BIOCHAR SUR LHUMIDITE DU SOL

Le maintien de I'hnumidité du sol est un facteur
crucial pour la productivité des cultures surtout
en milieu aride. Elle conditionne fortement
I'absorption et le transport des nutriments par
les plantes, ce qui affecte le rendement des
cultures. Considérant les résultats obtenus,
'augmentation de I'humidité du sol suite a
I'apport de biochar grande-dose (100 g biochar/
zai) comparativement a la pratique paysanne
(100 g compost/zali), pourrait s'expliquer par une
amélioration de la porosité globale du sol, le
biochar étant lui-méme trés poreux et
caractérisé par une grande surface spécifique
(Blanco-Canqui, 2017). En rappel, les analyses
initiales du biochar utilisé avait donné une valeur
de la porosité égale a 70 kg /m3de biochar. Ces
résultats corroborent les travaux de Ojeda et al.
(2015), selon lesquels I'ajout du biochar au sol
modifie I'humidité du sol par 'augmentation de
la dynamique de rétention en eau. En effet, la
caractérisation initiale du biochar utilisé avait
révélé une capacité de rétention d'eau de 336%.
Son incorporation au sol permettrait donc
d’'accroitre le niveau de stockage d’eau, et de
fait prolonger sa capacité a fournir de I'eau aux
plantes pendant les périodes de sécheresse
(Uzoma et al., 2011; Duong et al., 2017). Les
travaux de Pandit et al., (2018) et Razzaghi et
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al., (2020) ont abouti a une augmentation de
I’humidité de sol de 7 a 51 % de leur capacité
au champ, suite a l'incorporation de 2 % de
biochar dans un sol a texture grossiére. Pour
Basso et al. (2013), 'amélioration de I'humidité
du sol pourrait étre liée aussi a la réduction des
pertes d’eau par évaporation ou probablement a
une augmentation de la capacité d’absorption
de I'eau (WUE) dans les parcelles traitées au
biochar. Cette hypothése est confirmée par les
travaux de Hagemann et al. (2017), qui ont mis
en évidence la présence de revétements
organiques sur la surface du biochar activé. Ces
revétements pourraient étre impliqués dans
I'amélioration de I'’humidité du sol, grace a la
réduction des volumes poraux et/ou par
I'amélioration des propriétés hydrophiles du sol.
L’application de dose élevée de biochar (T1) dans
le zai a été globalement plus avantageuse dans
la conservation de I'humidité du sol par rapport
a I'enfouissement de petite quantité au poquet
(2 g). Dans le contexte de changement
climatique, cet aspect revét toute son importance
étant donné la grande variabilité de la quantité
des pluies et de son apport trés hétérogéne au
cours de la saison humide (Ibrahim, 2012). Dans
ces régions arides ou le taux d’évapotranspiration
est généralement élevé pendant la saison de
croissance, cette caractéristique du biochar peut
aider les plantes a utiliser I'eau le plus
efficacement possible et étre une solution
permettant de contribuer a résister au stress
hydrique. De plus, elle pourrait aussi aider les
cultures a mieux supporter les épisodes de
secheresse, et par conséquent a rendre une
production végétale possible dans les zones trés
arides ou elle n'aurait aucune chance de réussir
dans les conditions normales.

IMPACT DE LAPPORT DU BIOCHAR SUR LA
HAUTEUR MOYENNE ET LESRENDEMENTS
DU SORGHO

En 2019, les rendements en grains ont été plus
élevés avec les traitements biochar grande-dose
et biochar-SRF comparativement au témoin, soit
un surplus production de 904 et 773 kg/ha. En
comparant le rendement sous le traitement
biochar-SRF au témoin et a la dose vulgarisée,
I'accroissement du rendement était de 84 et 10
% en 2019, et de 85 et 27 % en 2020. Ce résultat
est trés important au regard du fait que les
rendements moyens en milieu paysan sont
faibles et n’excedent pas 800 kg/ha sur les types
de sols considérés (Sissoko et Lebailly, 2019).
De méme, la quantité de paille produite sous le

traitement zai + biochar-SRF est 1,8 4 1,2 fois
plus élevée que les traitements témoin (TO) et
pratique vulgarisée (T5) respectivement. Cette
performance peut bien étre exploitée au plan
économique, car la paille a une valeur monétaire
élevée en début d’hivernage, mais elle constitue
aussi un potentiel pour la restauration de la
fertilité des sols par le biais du compostage ou
paillage.

Ces meilleures performances du biochar-SRF
malgré une faible allocation en nutriments
contrairement aux traitements conventionnels
d’'apport de NPK (tableau 2), pourraient étre
attribuées d’'une part a I'amélioration des
caractéristiques chimiques du sol, et d'autre part
au comportement de libération lente des
nutriments (Dietrich et al., 2020; Shi et al.,
2020). ll est connu des engrais SRF leur capacité
a améliorer les rendements culturaux (Lélé et
al., 2016) du fait de la libération lente des
nutriments, qui permet la limitation des pertes
surtout des formes azotées (Sigua et al., 2016)
etl'amélioration de I'efficience d'utilisation grace
a la synchronisation de la libération et des
demandes des cultures (AlShamaileh et al.,
2018). Selon Yu et al., (2019), 'amélioration de
la croissance des plantes peut étre attribuée a
une bonne fourniture de nutriments par le biochar,
'amélioration de l'efficience d'utilisation des
nutriments, et la création d’un environnement
favorable au niveau de la rhizospheére. Les
travaux de Gwenzi et al. (2018) ont montré que
le comportement de libération lente fonctionne
bien avec les engrais SRF issus de la macération
du biochar avec un taux de relargage du NO,,
duK*etdu P-PO,* inférieur a celui d’'un engrais
chimique conventionnel. Ce mécanisme limite
les pertes et facilite une meilleure absorption
des nutriments par les racines des plants,
assurant ainsi une bonne croissance et
I'amélioration des rendements du sorgho. Les
effets positifs du biochar ont conduit a une nette
amélioration de la CEC, ce qui s’est traduit par
un rendement plus important (tableau4).
L’amélioration du statut nutritionnel du sol a
probablement eu un effet positif sur le tallage du
sorgho, le nombre et la taille des épis, ce qui
expliquerait la différence de rendement observée
en dépit du fait que le remplissage de grains
soit homogeéne pour I'ensemble des traitements.
Outre I'amélioration de la capacité d’échange
cationique, les gains supplémentaires obtenus
avec les traitements au biochar peuvent
s'expliquer aussi par 'amélioration de 'humidité
du sol (Pandit et al., 2018). L’'augmentation de
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I'humidité du sol pourrait avoir permis aux plants
de mieux résister pendant les périodes de
secheresse. Des travaux de Chen et al. (2018)
sur l'utilisation du biochar enrichi au NPK, ont
permis d’améliorer le rendement du mais de 20
% au Népal. Globalement, les rendements ont
été plus élevés en 2020 qu'en 2019 ; le surplus
de rendements engrangé en 2020 a varié de 104
a 332 kg/ha pour les traitements a base de
biochar, contre 10 a 19 kg/ha pour les pratiques
conventionnelles. Cette bonne performance
serait attribuable a la meilleure pluviosité
enregistrée, ou probablement a I'effet bonifiant
du biochar au cours du temps (He et al., 2020).
En effet, le biochar a une réponse plus lente a
la minéralisation que les amendements
organiques classiques ; par conséquent, il
permet de mieux conserver des reliquats de
nutriments des campagnes antérieures pour la
culture suivante (Melaku et al., 2020). Cette
performance du SRF confirme les travaux de
Dietrich et al. (2020) selon lesquels, I'activation
du biochar crée des groupes fonctionnels
fortement mobilisés dans la régulation de la
mobilité des nutriments dans la solution du sol,
ce qui n'est pas le cas lors d'une simple
adjonction du biochar aux engrais minéraux.
Nous démontrons ainsi le bénéfice majeur de
l'activation du biochar avec le NPK préalablement
a son apport au sol via amendement.

CONCLUSION

Cette étude a été conduite afin d’évaluer
I'efficacité du biochar-SRF pour la restauration
des sols dégradés et la production du sorgho
dans un systéme zai en zone de climat semi-
aride. Le suivi des composantes de rendement
du sorgho a montré que I'apport du biochar
associé a la pratique du zai, permet de restaurer
le potentiel productif d'un sol dégradé. La
restauration des sols se traduit par I'amélioration
de I'’humidité du sol de 36 a 42 %, et la
disponibilité en éléments nutritifs (P-PO * et K*).
L'amélioration des conditions hydriques et
chimiques du sol a permis de doubler les
rendements du sorgho par rapport a la pratique
paysanne, allant de 926 a 1830 kg/ha avec
I'application du biochar. La comparaison des
traitements a base du biochar a révélé que
l'activation du biochar crée une plus-value grace
au mécanisme de libération lente des
nutriments. Cette étude suggere qu'a défaut
d’activation, le biochar doit étre apporté a des
doses élevées au moins 3 t/ha/an, en

Agronomie Africaine 34 (1) : 101 - 115 (2022)

combinaison avec des engrais minéraux pour
espérer une réponse a court terme.

Au regard des résultats obtenus, l'utilisation du
biochar activé et apporté en faible dose pourrait
constituer un moyen d’accroitre durablement la
production agricole, et de restaurer la fertilité
des sols dans les régions semi-arides, hypothése
faite que la biomasse puisse étre disponible pour
un taux d'amendement de 3 t/ha/an. Compte
tenu de la réduction progressive des superficies
emblavées pour la production de coton, il serait
intéressant de tester I'efficacité de biomasses
disponibles localement comme les gousses de
Piliostigma afin de faciliter I'adoption de la
technologie par les producteurs.
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