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Résumé 
Le défi de l’agriculture au Burkina Faso est de produire davantage sur des 

superficies de plus en plus réduites et des sols peu fertiles pour répondre aux besoins 
alimentaires d’une population en constante augmentation. Cette thèse s’intéresse à la 
durabilité des systèmes de production agricole par l’utilisation d’amendements à base 
de biochar pour relever le niveau de fertilité des sols à l’Ouest du Burkina Faso. 
L’objectif de l’étude est de renforcer les capacités de résilience des petits producteurs 
par la gestion durable de la fertilité des sols.  

La méthodologique a consisté à caractériser les sols des zones d’étude et à évaluer 
la performance agronomique des amendements à base de biochar selon la nature du 
sol à travers des tests agronomiques.  

Les résultats obtenus montrent que les sols étudiés à l’ouest du Burkina Faso sont 
issus de l’altération du granodiorite et du grès. Les teneurs en argile et en nutriments 
des lixisols et plinthosols développés sur matériau gréseux sont meilleures à celles des 
sols développés sur matériau granodioritique. La CEC de ces sols est contrôlée par 
l’argile. Toutefois les caractéristiques morphologiques varient peu mais les sols issus 
du matériau gréseux sont moyennement fertiles avec des aptitudes agronomiques 
modérées à nulle alors que les sols issus du matériau granodioritique ont une fertilité 
moyenne à basse avec des aptitudes agronomiques marginales à nulle.  

L’analyse de la qualité des amendements à base de biochar a montré que 
l’adjonction du biochar au cours du processus de compostage améliore 
significativement les teneurs en carbone total, azote total, phosphore total, potassium 
total et magnésium total du co-compost par rapport au compost de 30%, 48%, 68%, 
72% et 64% respectivement. Les résultats des tests agronomiques sur plusieurs types 
de sol montrent que les meilleurs rendements en coton graine ont été obtenus sur le 
lixisol chromique avec le co-compost (1877 kg.ha-1) en 2018 et avec le biochar (2056 
kg.ha-1) en 2020. Le même sol a enregistré le meilleur rendement en maïs grain en 
2019 avec le traitement co-compost (4140 kg.ha-1). Par ailleurs, les rendements coton 
graine et biomasse obtenus avec les amendements à base de biochar en 2020 sont 
significativement élevés comparativement au compost sur tous les sols excepté le 
lixisol endoplinthique où l’essai a subi des dégâts d’animaux en milieu de campagne. 

 Des tests agronomiques montrent que le co-compost appliqué à une dose de    
2,5t.ha-1.an-1 en deux ans associé à 75% de la dose recommandée de NPK permet de 
maintenir le rendement des cultures au même niveau que le compost associé à 100% 
de la dose recommandée de NPK. Les rendements moyens en coton graine de 2018 
sont respectivement de 1338 kg.ha-1 pour le co-compost associé à 75% de la dose 
recommandée de NPK, 1237 kg.ha-1 pour le co-compost associé à 100% de la dose 
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recommandée de NPK et 1176 kg.ha-1 pour le compost associé à 100% de la dose 
recommandée de NPK. 

 

Mots clés : Matériau parental-Biochar- fertilité des sols- résilience - Burkina Faso. 
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Abstract 
 

The challenge for agriculture in Burkina Faso is to produce more to satisfy the food 
needs of an ever-increasing population on reduced surface and poor soil fertility. This 
thesis investigates the sustainability of agricultural production systems through the 
use of biochar-based amendments to increase soil fertility in western Burkina Faso. 
The objective of the study is to enhance the resilience of smallholder farmers through 
sustainable soil fertility management. The methodology consisted to characterize the 
soils of the study areas, to evaluate the agronomic performance of biochar-based 
amendments according to the nature of the soil through agronomic tests. The results 
obtained from the soil characterization show that the study soils developed on 
sandstone material and granodioritic material. The clay and nutrient contents in 
Lixisols and Plinthosols developed on sandstone material are better than those in soils 
developed on granodioritic material. The ECC of these soils is controlled by the clay. 
However, the morphological characteristics vary little and the fertility level of the 
soils is medium to low with moderate to poor agronomic suitability. 

The test on the quality of biochar-based amendment soil improvers showed that the 
addition of biochar during the composting process significantly improved the total 
carbon, total nitrogen, total phosphorus, total potassium and magnesium contents of 
the co-compost compared to compost by 30%, 48%, 68%, 72% and 64% respectively. 

The results of agronomic tests on several soil types show that the best yields of seed 
cotton in 2018 and 2020 were obtained with co-compost treatment (1877 kg.ha-1) and 
biochar treatment (2056 kg.ha-1) on chromic lixisol. The same soil recorded the 
highest maize grain yield in 2019 with the co-compost treatment (4140 kg.ha-

1).However, the results show that the performance of the biochar-based amendments 
does not related to the type of soil, but more on the duration of the amendment in the 
soil as all soils performed at different periods. 

Agronomic tests show that co-compost applied at a rate of 2.5t.ha-1.yr-1 in two years 
combined with 75% NPK recommended dose maintains crop yields at the same level 
as compost combined with 100% NPK recommended rate. The average yields of 
cotton-grain in 2018 are respectively 1338 kg.ha-1 for the co-compost combined with 
75% NPK recommended dose, 1237 kg.ha-1 for the co-compost combined with 100% 
NPK recommended dose and 1176 kg.ha-1 for the compost combined with 100% NPK 
recommended dose. 

 

Keywords: Parent material –Biochar- Soil fertility- Resilience - Burkina Faso. 
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Burkina Faso.   ........................................................................................................... 91 

4. Co-composted biochar to decrease fertilization rates in cotton–maize rotation in 

Burkina Faso .............................................................................................................. 91 

4.1. Introduction ........................................................................................................ 92 

4.2. Matériel et méthodes .......................................................................................... 93 

4.2.1. Site d’expérimentation................................................................................. 93 

4.2.2. Dispositif expérimental ............................................................................... 94 

4.2.3. Production des amendements organiques .................................................... 95 

4.2.4. Entretien des cultures .................................................................................. 95 

4.2.5. Echantillonnage et analyse physico-chimique du sol .................................. 96 

4.2.6. Caractéristiques chimiques du compost et des amendements à base de 

biochar      .............................................................................................................. 96 

4.2.7. Paramètres de rendement mesurés ............................................................... 96 

4.2.8. Quantification de la minéralomasse des plantes de maïs............................. 97 

4.2.9. Analyse statistique ....................................................................................... 97 

4.3. Résultats ........................................................................................................ 97 

4.3.1. Caractéristiques chimiques des amendements ............................................. 97 

4.3.2. Caractéristiques physico-chimiques du sol amendé .................................... 98 

4.3.3. Paramètres de croissance ............................................................................. 99 

4.3.4. Rendements des cultures ........................................................................... 100 

4.3.5. Teneurs minérales des feuilles et grains de maïs ....................................... 101 

4.4. Discussion ........................................................................................................ 101 

4.4.1. Effets de l’adjonction du biochar sur la qualité du co-compost ................ 101 

4.4.2. Effets du co-compost sur les propriétés chimiques du sol et les rendements 

des cultures .......................................................................................................... 102 

4.4.3. Effets de l’amendement co-compost sur les teneurs en NPK des feuilles et 

des grains du maïs. .............................................................................................. 103 

4.5. Conclusion ........................................................................................................ 104 

4.6. Références bibliographiques ............................................................................ 104 

Chapitre 5: Discussion générale .............................................................................. 111 

Chapitre 6: Conclusion générale et perspectives ..................................................... 119 

6.1. Conclusion générale ......................................................................................... 119 



Liste des tableaux  

x 

6.2. Limites de l’étude ............................................................................................ 120 

6.3. Recommandations ........................................................................................... 120 

6.4. Perspectives ..................................................................................................... 121 

Appendices : Publications et résumés de conférences ............................................ 125 

1. Publications ........................................................................................................ 125 

2. Résumés de conférences ..................................................................................... 125 

 



Liste des figures 

xi 

Liste des figures 

Figure 1: Dépôt de sédiments induit par un cordon pierreux (photo : Cissé, 2017) ... 7 
Figure 2: parc agroforestier à Vettelaria paradoxa (Gaerthn. F.) ............................... 8 
Figure 3: Plants de sorgho dans des cuvettes de demi-lunes  ..................................... 9 
Figure 4: cuvettes de Zaï  .........................................................................................10 
Figure 5: Fumier dans un champ en attente d’épandage à Massala .........................11 
Figure 6: Biochar de tige de cotonnier  ....................................................................13 
Figure 7: MSise en place d’un tas de co-compost ....................................................14 
Figure 8: Effets du biochar dans le sol .....................................................................15 
Figure 9: Schéma conceptuel de la thèse ..................................................................16 
Figure 10: Localisation des sites d'étude ..................................................................33 
Figure 11: Pluviosité de Koumbia et Massala de 2009 à 2020 ................................34 
Figure 12: Pétrographie et points de sondage à Koumbia ........................................35 
Figure 13: Pétrographie et points de sondage à Massala ..........................................35 
Figure 14: Sols et points de sondage à Koumbia .....................................................36 
Figure 15: Sols et points de sondage à Massala .......................................................37 
Figure 16: Corrélation entre la  CEC (cmol+.kg-1), teneur en argile  (%) et la 

Matière organique (g.kg-1) des GRAL et GREL .......................................................48 
Figure 17: pH-H2O et teneurs en C_org des sols à Koumbia ...................................66 
Figure 18: Teneurs en N_tot des sols à Koumbia.....................................................66 
Figure 19: Teneurs en P_ass et K_disp des sols à Koumbia ....................................67 
Figure 20: pH-H2O et teneurs en C_org des sols à Massala .....................................68 
Figure 21: Teneurs en N_tot des sols à Massala.......................................................68 
Figure 22: Teneurs en P_ass et K_disp des sols à Massala ......................................69 
Figure 23: Variation des rendements du cotonnier de 2018 et 2020 à Koumbia .....78 
Figure 24: Variation des paramètres de croissance du cotonnier de 2018 et 2020 à 

Koumbia ....................................................................................................................79 
Figure 25: Variation des paramètres de croissance du cotonnier de 2018 et 2020 à 

Massala ......................................................................................................................81 
Figure 26: Variation des rendements du cotonnier de 2018 et 2020 à Massala .......82 
Figure 27: Localisation du site d’étude ....................................................................93 
Figure 28: Dispositif expérimental ...........................................................................95 
Figure 29: Variation des propriétés chimiques du sol après deux années 

d'expérimentation ......................................................................................................99 

file:///C:/Users/cisdi/Documents/Bioprotechsol/séjour_2020/Docs_échanges_JT_2020/Thèse_format/08-01-2022_Thèse%20PhD_Cissé_Drissa.docx%23_Toc92563502
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file:///C:/Users/cisdi/Documents/Bioprotechsol/séjour_2020/Docs_échanges_JT_2020/Thèse_format/08-01-2022_Thèse%20PhD_Cissé_Drissa.docx%23_Toc92563524
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Chapitre 1: Introduction Général 

1. Introduction générale 

1.1. Contexte et justification 

Le Burkina Faso, pays sahélien enclavé au cœur de l’Afrique de l’ouest, s’étend sur 
une superficie de 274.000 km2 et a une population estimée à 20 487 979 d’habitants 
en 2019 dont 73,7% vivent en milieu rural (MEFD, 2020). Le secteur primaire est le 
plus grand pourvoyeur d’emploi. Il occupe plus de 86% de la population active. Sa 
contribution à la formation du produit intérieur brut (PIB) était de 27,8 % en 2017 
dont 14,3% pour l’agriculture et 10,3 % pour l’élevage (BAD, 2018). Pourtant ce 
secteur contribuait à plus de 41% en 2011 (MASA, 2013). Cette contre-performance 
est liée aux conditions pédologiques naturellement défavorables avec des sols 
fortement altérés, des conditions climatiques extrêmes et aléatoires (forte température 
et pluviosité mal répartie dans le temps et dans l’espace) et des pratiques agricoles peu 
adaptées conduisant à une dégradation continue de la capacité productive des terres 
(Sawadogo, 2008). Le besoin du maintien et du relèvement de la fertilité des sols se 
pose avec acuité dans le pays. En effet, un développement agricole stable génère une 
croissance dans les secteurs agricoles et non agricoles et cela contribuera à réduire la 
pauvreté ainsi que le chômage aussi bien dans les zones rurales qu’urbaines. 

Compte tenu de la préoccupation générale que suscitent les aspects biologiques, 
écologiques, économiques et sociaux de la durabilité des systèmes actuels de 
production agricole, il est indispensable de proposer des options innovantes et 
adéquates pour restaurer et maintenir durablement la productivité des terres agricoles. 
Ces mesures doivent être fondées sur cinq stratégies (FAO, 2015) : 

 éviter les pertes de production dues à la dégradation des sols ; 
 restaurer la productivité des sols qui ont déjà subi des pertes de productivité ; 
 réduire l’écart entre le rendement des cultures observé à un endroit donné et 

le potentiel de rendement de la culture au même endroit; 
 assurer le maintien et l’accroissement des stocks de carbone et la dynamique 

des autres nutriments dans le sol et le capital de biodiversité ; 
 améliorer la stabilité structurale des sols cultivés. 

En outre, ces mesures doivent être orientées vers le recyclage des ressources de la 
ferme et être assez faciles à mettre en œuvre pour augmenter la production agricole 
tout en préservant le capital productif 

1.1.1. La dégradation des terres et ses conséquences 

Le point culminant de l’utilisation des terres à des fins agricoles par les hommes 

n’a pas encore été atteint alors que tout indique un épuisement rapide de la capacité 

de production de ces sols et un ralentissement de la croissance de la production 

agricole (FAO, 2021). La dégradation des sols s’est accélérée ces dernières décennies 
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dans le monde en général et au Burkina Faso particulier (MAAH, 2018). Cette rapide 

dégradation est beaucoup plus liée aux activités anthropiques qui ont précipité et 

accentué les effets du climat (Sanou et al., 2018 ; Bouzelha, 2020). La perte de la 

biodiversité, l’épuisement de la matière organique et des nutriments sont les 

principales manifestations de la dégradation des sols dans le monde (FAO et ITPS, 

2015).  

A l’échelle mondiale, 52 % des sols sont affectés modérément ou sévèrement par la 
dégradation (ELD initiative, 2015). De tous ces facteurs, l’érosion est la première 
forme de dégradation de sols cultivés (Valentin, 2021). Elle serait à la base de la perte 
de plus de 3 tonnes de sols par personne et par an dans le monde à une vitesse de 
destruction de 10 à 100 fois plus rapide que celle de leur formation (Bailey et al., 
2019). Le coût global annuel de la dégradation des terres en raison de leur utilisation 
est estimé à environ 300 milliards de dollars US et affecte plus de 3,2 milliards de 
personnes (Nkonya et al., 2016 ; IPBES, 2018). Les pertes annuelles de production 
céréalière dues à l’érosion ont été estimées à 7,6 millions de tonnes dans le monde 
(FAO, 2017). 

En Afrique sub-saharienne, 75 % des terres arables sont dégradées voire très 
dégradées et sont si épuisées en nutriments que des investissements majeurs sont 
nécessaires pour restaurer leur productivité (Soumana et al., 2020). Les conséquences 
agronomiques les plus alarmantes sont la baisse de la fertilité des sols et des 
rendements des cultures (Guébré et al., 2020) au moment où l’agriculture doit 
répondre aux besoins alimentaires d'une population en constante augmentation 
(Valentin, 2021). Près de 70% de la population vivant en milieu rural dans cette partie 
du monde dépendent de l’agriculture (Guedegbe et al., 2018). La réduction de 
l’aptitude productive des sols contribue à l’accroissement de la pauvreté et de 
l’insécurité alimentaire (Traoré et Requier-Desjardins, 2019). Les travaux de Traoré 
et al. (2015), Hounkpatin et al. (2018) et Bashagaluke et al. (2018) ont montré un 
épuisement de 49% de carbone dans les 30 premier cm du sol au bout de 29 ans et une 
perte annuelle par érosion de N, P et K de l’ordre de 12 à 17 kg.ha-1, 7 à 7,5 kg ha-1 et 
6 à 7 kg.ha-1 respectivement en Afrique sub-saharienne. Cette dégradation de 
l’aptitude productive des terres entrainerait une chute de près de 3% par an de la 
production agricole compromettant sérieusement la sécurité alimentaire eu égard à la 
forte croissance démographique dans les pays sahéliens d’Afrique (UNCCD, 2016). 
Le coût de la dégradation des terres en Afrique de l'Ouest est estimé à 18,9 milliards 
de dollars US (Nkonya et al., 2016).  

Au Burkina Faso, le bilan de la dégradation s’établit à 6 498 610 d’hectares 
fortement dégradées devant faire l’objet de récupération (MAAH, 2019). Le coût de 
la restauration et conservation des sols est estimé à 345 354 965 000 FCFA soit 
594 414 741,8 dollars US pour la période 2020-2022 (MAAH, 2019). Le challenge 
est d’améliorer les stocks de carbone sur 798 000 ha pour parvenir à un minimum de 
1% de matière organique et récupérer 295 000 ha de terrains non viabilisés sur un total 
du 590 000 ha (Traoré et Requier-Desjardins, 2019). La dégradation des terres a 
contribué à l’augmentation de l'insécurité alimentaire et nutritionnelle (Labiyi et al., 
2019) et provoqué un afflux massif de populations du nord du pays vers l’ouest créant 
de nouveaux fronts pionniers agricoles marqués par l’intensification des systèmes de 
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production agricole très peu soucieux de la préservation de la qualité des terres 
(Ouédraogo et al., 2019). La caractéristique principale de tels systèmes est une 
agriculture traditionnelle extensive avec une très faible restitution des résidus de 
récolte (Koulibaly et al., 2010). Cette exploitation minière des terres a induit un 
appauvrissement rapide des sols (Tingueré et al., 2019 ; Traoré et al., 2020), 
compromettant ainsi la durabilité des terres agricoles (Ilboudo et al., 2020 ; Pouya et 
al., 2020). En effet, dans ces systèmes de production traditionnels, la mise en culture 
des terres entraîne une baisse rapide de leur productivité du fait de la dégradation des 
principales propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols, liée 
principalement à la non compensation des nutriments exportés par les récoltes (Noufé 
et al., 2018). Or il est reconnu que le plus grand obstacle à l’amélioration des fonctions 
du sol et d’autres fonctions écosystémiques, est le manque de nutriments et d’intrants 
organiques (FAO et ITPS, 2015).  

1.1.2. Caractéristiques et contraintes de mise en valeur des sols 
ferrugineux tropicaux lessivés au Burkina Faso 

Du point de vue géologique, le Burkina Faso est situé sur la partie Sud-est du craton 
ouest africain partagé entre les terrains cristallins (socle) de la dorsale de Man-Léo 
qui occupent environ 80% de la superficie du pays et l’extrémité Sud-Ouest du bassin 
sédimentaire ancien de Taoudéni (De Gramont et al., 2017). La zone ouest du pays 
est repartie entre les ceintures volcano-sédimentaires et plutonique birimienne sur le 
socle paléoprotérozoîde et la couverture sédimentaire néoprotérozoique du bassin de 
Taoudeni (Castaing et al., 2003; Taupin et al., 2017 ; Ilboudo et al., 2018).  

Les unités pédologiques développées sur ces socles géologiques appartiennent à 
85% au groupe des sols ferrugineux tropicaux lessivés (Pallo et Thiombiano, 1989) 
répartis entre les lixisols et les plinthosols selon la classification WRB (2015). La 
latérisation est le principal type d’altération des roches qui a donné naissance à ces 
sols (Nahon, 1986). Elle se traduit par un lessivage systématique des éléments solubles 
(alcalin, alcalino-terreux et minéraux primaires) des formations géologiques 
(Freyssinet, 1991). Les oxydes de fer et leur concentration, par évolution 
minéralogique, provoque un phénomène de cuirassement. Cette cuirasse latéritique 
est elle-même dégradée en éléments meubles friables, déferruginisés. Le profil type 
généré par cette altération se caractérise par, de haut en bas, un horizon de surface 
déferruginisé, un ensemble cuirasse-carapace, un horizon à argile tachetée de 
néoformation de type kaolinite et par la roche mère très altérée (Dutartre, 1993). Ils 
sont caractérisés par une décomposition rapide et intense de la matière organique 
(Duchaufour, 2014 ;. Leur richesse en oxyhydroxyde de Fe et de Mn leur conférant 
une teinte se situant dans les gammes 7,5 YR et 10 YR (Solner, 2007). Sur le plan 
chimique, le taux de MO de ces sols est compris entre 1 et 2% est faible; un C/N de 
14-18, N_total de 0,1 à 1,4 g.kg-1 et P_total de 100 à 800 mg.kg-1 (Boyadgiev,1980). 
La somme des bases échangeable est de 3 à 10 cmol+.kg-1. La CEC est comprise entre 
3,5 et 6,0 cmol+.kg-1 et est corrélée avec la MO en surface et avec l’argile de type 
Kaolinite (90%) en profondeur (Dabin et Maignien., 1979). Le taux de saturation 
(V) est élevé généralement ˃ 60% (Zombré, 1984). Le pH-H2O est généralement acide 
(5,4 à 6,5) (Pallo et Thiombiano, 1989 ; Bacyé et al., 2019). Si les lixisols sont assez 
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profond (>100 cm) avec des horizons sous-jacents riches en argile de type kaolinite, 
les plinthosols sont superficiels avec une profondeur effective se situant entre 20 et 40 
cm. 

Sur le plan agronomique les sols ferrugineux tropicaux lessivés sont de valeur 
agricole faible à moyenne. Ils sont peu, moyennement et assez profonds. Au Burkina 
Faso ils sont régulièrement cultivés en céréales (Maïs, mil, sorgho), coton, niébé, 
arachide (Pallo et Thiombiano, 1989). 

Les contraintes de mise en valeur des ferrugineux lessivés de type lixisol sont leur 
faible capacité de rétention en eau, le niveau faible à moyenne de leur fertilité, la faible 
teneur en MO, la déficience notoire en NPK, un pH faiblement acide. Pour les 
ferrugineux lessivés de type plinthosol il s’agit plutôt de la profondeur limitée par la 
cuirasse, la faible capacité de rétention en eau, la faible teneur en MO et le niveau de 
fertilité faible à moyenne (Koulibaly et al., 2014). Mais les éléments minéraux peu 
retenu par le complexe absorbant sont facilement mobilisés. Il y a des carences 
minérales en phosphore qui peuvent être facilement corrigées par des fumures de 
redressement (Gnoumou et al., 2017). 

1.1.3. Les pratiques de gestion de la fertilité du sol au Burkina 
Faso 

Les sols du Burkina Faso sont sujets à une dégradation graduelle de leur fertilité. 
Cette dégradation de la fertilité est liée d’une part à la nature intrinsèque du matériau 
parental qui est pauvre en éléments minéraux, et d’autre part aux pratiques agricoles 
inappropriées qui accélèrent le processus de dégradation des sols (Somé et al., 2016). 
Au Burkina Faso, cette baisse de la fertilité des sols s’accompagne d’une baisse de la 
teneur en matière organique qui est inférieur à 1% (Ouandaogo et al., 2016), ce qui 
réduit l’efficacité d’utilisation des fertilisants minéraux, entrainant par conséquent la 
baisse de la capacité productive des sols (Meshesha et al., 2012). Ceci entraîne une 
baisse des rendements agricoles qui conduit au défrichement de nouvelles portions de 
terre au détriment de la forêt (Akansa et al., 2016). 

Les pratiques de gestion de la fertilité des sols chez les producteurs du Burkina Faso 
sont diverses et comprennent surtout les modes de fertilisation et les mesures 
conservatoires des sols (Pouya et al., 2013).  

Les modes de fertilisation reposent essentiellement sur la fertilisation minérale 
exclusive, et la fertilisation organo-minérale. Cette dernière allie l’applications des 
fumures minérales (NPK et urée) combinée à la fumure organique (fumier, compost, 
résidus des cultures). Les deux modes sont caractérisées par des doses d’engrais et de 
matières organiques inférieures à celles recommandées par la recherche. La quantité 
totale moyenne utilisée du complexe NPK, ramenée aux surfaces cultivées, se situe 
entre 15 kg.ha-1 et 97 kg.ha-1, pour une dose recommandée de 150 kg.ha-1 sur le 
cotonnier et 150 à 200 kg.ha-1 sur le maïs (Pouya et al., 2013 ; Traoré et al., 2020). 
Quant à la fumure organique, bien que sa production soit désormais une pratique 
courante chez les producteurs, les quantités produites restent insuffisantes pour 
compenser la minéralisation annuelle de la matière organique des sols chez la majorité 
des agriculteurs (Blanchard et al., 2017). La production moyenne de fumures 
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organiques ne permet d’apporter que 0,4 à 1,1 t de MS.ha-1.an-1 selon les exploitations 
(Vall et al., 2012), alors que la dose recommandée est de 2.5t.ha-1.an-1 ou 5 t.ha-1 tous 
les deux ans sur les sols tropicaux (Pouya et al., 2020). L’application de ces faibles 
quantités de fumures minérale et organique dans les exploitations entraîne une 
surexploitation des stocks d'éléments nutritifs du sol par les plantes, et par 
conséquence, conduit à un épuisement progressif des éléments nutritifs dans le sol et 
à leur dégradation (Gomgnimbou et al., 2019). Pour plus d’efficacité, il est souhaitable 
de respecter les doses recommandées afin que la fumure organique fournisse les 
nutriments tout en améliorant la capacité de rétention en eau du sol et l’utilisation 
efficiente des nutriments apportés par les engrais minéraux (Akanza et al., 2016 ; 
Souley et al., 2020). Toutefois, la combinaison non contrôlée de la fumure organique 
aux engrais minéraux peut être néfaste à la production agricole. En effet, cette pratique 
peut induire une accumulation de nutriments dans le sol et des pertes considérables 
par lessivage et volatilisation (Predotova et al., 2010 ; Abdulkadhir 2012 ; Ouédraogo, 
2019). Même si la fertilisation organo-minérale est vivement recommandée pour 
améliorer les propriétés physiques et chimiques du sol, un apport massif et incontrôlé 
est donc à éviter. 

Par ailleurs, en vue de faire face aux effets du changement climatique et à la 
dégradation des terres, les producteurs adoptent de plus en plus les techniques de 
conservation des eaux et des sols. Les pratiques les plus usitées sont les cordons 
pierreux, l’agroforesterie, les bandes enherbées, les demi-lunes, le paillage ou 
mulching, le zaï et la rotation culturale (Pouya et al., 2013 ; Labiyi et al., 2019).  

Les Cordons pierreux sont des ouvrages mécaniques composés de moellons 
(grosses pierres) alignés suivant les courbes de niveau de la superficie de terre 
concernée. Ils favorisent la sédimentation des particules de matière organique issues 
des eaux de ruissellement et de la fumure organique, et permettent de réduire l’érosion 
hydrique tout en augmentant l’infiltration de l’eau dans le sol (Gnissien et al., 2021).  

Figure 1: Dépôt de sédiments induit par un cordon pierreux (photo : Cissé, 2017) 
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L’agroforesterie est un système traditionnel d’utilisation des terres agricole par les 
populations en Afrique de l’Ouest (Santoro et al., 2020). Elle consiste à intégrer 
délibérément les plantes ligneuses vivaces aux cultures agricoles et/ou à l’élevage 
(Liniger et al., 2011) contribuant ainsi à l’amélioration de la productivité des terres 
par l’augmentation de la matière organique et le recyclage des éléments nutritifs dans 
le système, à travers la litière et la décomposition des racines fines (Phillips et al., 
2012 ; Koala et al., 2021). Une diversité de variétés d’arbres tolérée dans les champs, 
contribue à fertiliser les sols. Les principaux arbres fréquemment rencontrés dans les 
parcs agroforestiers sont : Acacia senegal (L.) Willd, Adansonia digitata L., 
Azadirachta indica (A. Juss), Balanites aegyptiaca (L.) Del., Bombax costatum 
Pellegr. et Vuillet, Borassus aethiopum Mart., Borassus akeassii B.O.G., Diospyros 
mespiliformis Hochst. Ex A. Rich., Eucalyptus camaldulensis (Dehnh), 
Faidherbia albida (Del.) Chev., Lannea microcarpa Engl. & Krause, Parkia 
biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don., Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst, 
Tamarindus indica L., 1753, Vitellaria paradoxa (Gaerthn. F.) et Ziziphus mauritiana 
Lam., 1789 (Diarra et al., 2019). 

 

Figure 2: parc agroforestier à Vettelaria paradoxa (Gaerthn. F.). (photo: Cissé, 2020) 
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 Les bandes enherbées sont des barrières biologiques constituées d’herbacées 
installées dans les champs selon les courbes de niveau et qui favorisent l’infiltration 
de l’eau et réduit l’érosion du sol (MAAH et GIZ, 2020).  

La technique du paillage ou mulching consiste à recouvrir le sol d’une couche de 2 
cm d’herbes ou de branchages ou encore de résidus culturaux de façon à assurer la 
couverture du sol contre l’érosion éolienne et à stimuler l’activité des macrofaunes du 
sol notamment les termites (Pouya et al., 2013) 

Les demi-lunes, technique de conservation des eaux et des sols, sont des cuvettes 
en forme de demi-cercle qui recueille le ruissellement des eaux provenant des parties 
sus-jacentes non cultivées. Elles sont construites en rangées décalées, chacune est 
constituée de diguettes de sol surélevées en forme d'arc, qui concentrent le 
ruissellement. La densité de demi-lunes à l’hectare est comprise entre 325 à 425.ha-1 
avec des espacements entre les centres de 6 à 8 m et 4 m entre les rangées (Pasiecznik 
et Reij, 2021).  

 

Le "Zai" est un système traditionnel de réhabilitation de la productivité des sols 
pauvres et encroûtés. Il consiste à creuser des trous de 30 cm de diamètre et de 15 à 
20 cm de profondeur dans le sol pour y concentrer les eaux de ruissellement et les 

Figure 3: Plants de sorgho dans des cuvettes de demi-lunes (Source: SOS-SAHEL, 2013) 
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matières organiques (Barro et al., 2005 ; Kimaru-Muchaia et al., 2020). Avec un 
écartement de 40 cm entre les trous, la densité de cuvette de zaï est d’environ 
10000.ha-1 (Hien, 2017). En localisant l’eau et le compost et en attirant la macrofaune 
du sol, cette technique permet de modifier la structure du sol, d’augmenter 
l’infiltration et le stock d’eau du sol, de réduire l’érosion du sol en dissipant l’énergie 
cinétique des gouttes de pluies tout en offrant de bonnes condition de développement 
des plantes. 

 

A l’exception de l’agroforesterie, ces différentes pratiques sont plus adoptées par 
les producteurs des zones centre, nord et Est que ceux de la zone ouest du pays. A titre 
d’exemple, 85 % des producteurs du centre appliquent les mesures de conservation 
des sols, contre 15% dans la zone ouest où les conditions de pluviosité sont plus 
favorables (Pouya et al., 2013). 

La rotation culturale est une technique de restauration de la fertilité des sols 
généralisée au Burkina Faso, qui consiste en une succession de cultures sur un même 
champ (Ouédraogo et al., 2019). La rotation coton-maïs avec le coton en tête, est le 
type de rotation le plus pratiqué dans la zone cotonnière à l’ouest du pays. Le maïs 
venant après le coton, bénéficie de l’arrière effet de fertilisation du coton. Par contre 
dans le sahel, c’est la rotation mil-niébé et la rotation mil-arachide qui sont les plus 
rencontrées (CILSS, 2012). 

Figure 4: cuvettes de Zaï (source: Lompo et al., 2021) 
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1.1.3. Importance de la matière organique dans la gestion 
durable des terres  

La matière organique joue un rôle de premier plan dans le fonctionnement global 
du sol au travers de ses composantes physiques, biologiques et chimiques, qui ont des 
conséquences majeures pour la fertilité des sols (Hubert et Schaub, 2011).  

Les résidus de cultures constituent une source importante de matière organique. En 
effet, le recyclage des résidus de récolte est considéré comme un moyen pour 
maintenir la fertilité des sols et améliorer la productivité des cultures (Guto et al., 
2012, Abdou et al., 2016; Bacyé et al., 2021). Le retour au sol des résidus de récolte, 
à court terme sous forme de compost, peut se manifester à travers différents effets 
dont l’amélioration de la stabilité structurale, la réduction des risques de battance, 
l’amélioration des teneurs en carbone, azote, phosphore et potassium et de la CEC du 
sol (Belmekki et al., 2014 ; Tchuenteu et al., 2021 ;  Bacyé et al., 2021). Toutefois, 
une décomposition incomplète de la matière organique avec un C/N supérieur à 20 
peut entraîner une « faim d’azote » pour les plantes puisque les microorganismes 
utiliseront l’azote disponible du sol pour la minéralisation de cette matière organique 
(Touré et al., 2018). Utilisés comme paillage, les résidus de récolte permettent 
d’améliorer la capacité d’infiltration de l’eau et la rétention en eau du sol, de diminuer 
l’érosion éolienne et hydrique, d’augmenter la CEC du sol (Schlecht et Buerkert, 
2004). Toutefois, l’efficacité de ce mode de recyclage dépend de la quantité des 
résidus et de leur aptitude à la décomposition (Roose, 2017). De plus, la minéralisation 
des résidus à la surface du sol s’accompagne de processus de pertes pouvant limiter 
la contribution du paillage à la nutrition minérale de la culture, surtout en ce qui 
concerne l’azote (Bacyé et al., 2021). 

 

Figure 5: Fumier dans un champ en attente d’épandage à Massala (source : Ouédraogo, 2018) 
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1.1.4. Le biochar   

Technique de recyclage des résidus agricole, le biochar est un produit organique 
poreux riche en carbone obtenu par pyrolyse de déchets agricoles et animaux sous 
apport limité d’oxygène (Cornelissen et al., 2016). Son utilisation comme 
amendement des sols est perçue comme une stratégie durable pour augmenter les 
productions agricoles dans le monde (Biederman et Harpole, 2012; Criscuoli, 2016). 
Plusieurs études ont montré que le biochar modifie les caractéristiques physiques, 
chimiques et biologiques des sols et améliore le rendement des cultures (Kalyani et 
al., 2016; Pandit et al., 2018 ; Kizito et al., 2019 ; Lompo et al., 2021). Les propriétés 
physiques sur lesquels le biochar agi sont la porosité, la densité apparente, la capacité 
de rétention en eau du sol. En effet, le biochar de par sa structure stable et extrêmement 
poreuse est susceptible d’améliorer ces propriétés physiques du sol (Blanco-canqui, 
2017). La structure poreuse du biochar favorise aussi l’augmentation de la porosité du 
sol, facilitant ainsi son approvisionnement en oxygène (Yanai et al., 2007) et 
permettant l’augmentation de sa capacité de rétention en eau (Blanco-Canqui, 2017). 
L’interaction entre le biochar, l’argile et la matière organique améliore la structure du 
sol par la formation de micro agrégats stables au cours du temps (Brodowski et al. 
2006).  

Par ailleurs, le biochar riche en carbone a une capacité d'adsorption active de 
nutriments et plus particulièrement l’ammonium (NH₄⁺) et les nitrates (NO3-) par 
immobilisation de l’azote dans ces porosités (Guo, 2020). Ce qui réduit les émissions 
de protoxyde d’azote (N2O) (Borchard et al., 2019). Il constitue de ce fait un réservoir 
de nutriments susceptible d’améliorer les caractéristiques chimiques du sol. Il possède 
de nombreuses charges négatives qui lui confèrent une propriété d’adsorption massive 
de cations libres (Glaser et al., 1998). Cette propriété lui permet d’améliorer la 
capacité d’échange cationique des sols (Lélé, 2016) et de réduire les pertes d’éléments 
minéraux par lessivage (Lehmann et Joseph, 2009).  

La présence du biochar dans le sol permet de réguler la disponibilité de l’azote 
(Angst et al., 2013) en réduisant de manière significative ses pertes par lessivage. 
Toutefois le biochar ne peut jouer efficacement ce rôle que lorsqu’il a subi une période 
de maturation à la fin de la pyrolyse, au cours de laquelle il absorbe l’azote de 
l’environnement jusqu’à saturation. Sinon son incorporation juste après la production 
peut conduire au « choc d’azote » car il est susceptible d’absorber rapidement tout 
l’azote disponible dans les sols, limitant ainsi sa disponibilité pour les plantes (Hugill, 
2013). Il peut également contenir des cendres alcalines de concentrations variables 
qui rendent son pH basique (El-Naggar et al., 2019). Son incorporation au sol entraine 
une élévation du pH du sol et permet ainsi de lutter contre le phénomène 
d'acidification des sols (Lélé, 2016). Par ailleurs, sa structure poreuse et saine (sans 
agents pathogènes) constitue un habitat adéquat pour les microorganismes qui le 
colonisent massivement, s’y développent et s’y reproduisent (Schmidt et al., 2017). 

A la différence des amendements organiques traditionnels comme le compost, le 
biochar est destiné à perdurer dans les sols le plus longtemps possible afin de 
conserver un effet durable sur les propriétés du sol (Guo et al., 2020). Toutefois, une 
dose d’apport élevée (˃10 t.ha-1) réduit la croissance de certaines plantes en raison de 
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la forte alcalinité du biochar (Prapagdee et Tawinteung, 2017). Cela se traduit par un 
gain supplémentaire de rendement faible qui ne dépasse guère 20% (Hagemann et al., 
2017). Ce qui n’est ni techniquement ni économiquement viable pour les petits 
producteurs. Une alternative permettant d’obtenir de bien meilleurs rendements avec 
le biochar tout en réduisant la dose serait son activation par le co-compostage car 
l’incorporation du biochar pristine ou biochar non activé dans le sol pourrait ralentir 
la croissance des plantes pendant quelques mois à cause de sa forte capacité 
d’adsorption et sa CEC élevée qui feraient que les éléments nutritifs et l’eau du sol 
seraient absorbés et fixés par le biochar (Kammann et al., 2015). L’activation du 
biochar consiste à l’oxyder de façon précoce tout en l’enrichissant en nutriments et en 
microorganismes (Schmidt et al., 2015).    

 

 

Le co-compostage consiste à mélanger du biochar avec du fumier ou d'autres 
matières premières de compost à haute teneur en nutriments et en carbone organique 
labile, avant de commencer un processus de compostage aérobie (Vandecasteele et 
al., 2016). Des auteurs comme Schulz et al. (2013) et Glaser et Birk (2012) suggèrent 
le co-compostage du biochar pour augmenter la fertilité du sol. Ce procédé améliore 
mieux la performance agronomique du biochar comme amendement du sol 
(Kammann et al., 2015). Plusieurs études ont, en effet, montré que le co-compostage 
présente de nombreux avantages. Les travaux de Wei et al. (2014) ont montré que le 

Figure 6: Biochar de tige de cotonnier (photo: Cissé, 2019) 



Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-pédologiques dans une rotation 

coton-maïs à l’ouest du Burkina Faso 

14 
 

biochar incorporé au début du processus de compostage biochar permet au tas d’entrer 
en phase thermophile très rapidement avec une élévation de la température d’environ 
56°c. Ce qui engendre une forte activité biologique (Du et al., 2020). Cette activité 
biologique importante accélère la décomposition du tas (Steiner et al., 2010). Par 
ailleurs, le biochar contenant de nombreux pores, son ajout à 15% (m/m) au tas à 
composter permet d’adsorber les nutriments dont l’azote et réduit du même coup les 
pertes de N de 27% (Wang et al., 2017) et les émissions de gaz à effet de serre tel que 
le protoxyde d’azote (N2O) (Gul et al., 2016) et le CO2 (Du et al., 2019). Cette capacité 
du biochar à adsorber des nutriments au cours du processus de compostage augmente 
la teneur en nutriments du co-compost final (Prost et al., 2012). En outre, le biochar 
neutralise l’acidité du compost par son alcalinité, absorbe les métaux lourds et réduit 
la phytotoxicité du co-compost (Wang et al., 2017).  

 

 

 

 

 

Figure 7: mise en place d’un tas de co-compost 
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1.2. Cadre conceptuel de la thèse 

L’un des facteurs qui limitent fortement la durabilité des systèmes de production 
agricole au Burkina Faso est le faible niveau de fertilité des sols. L’amélioration, le 
maintien et la gestion de la fertilité de ces sols, pour être durable, doivent se fonder 
sur des approches par lesquelles les résidus de récoltes sont recyclés afin de ramener 
une bonne partie des nutriments exportés dans le système pour être mis à la disposition 
des plantes C’est dans cette dynamique qu’est mis en œuvre le projet 
BIOPROTECHSOL qui vise une amélioration durable de la fertilité des sols par 
l’utilisation des amendements organiques comme le biochar issu du recyclage des 
résidus de cultures très peu valorisés. Son exécution sur le terrain se fait à travers trois 
axes interdépendants qui intègrent l’évaluation des bénéfices agronomiques et socio-
économiques de la production et l’utilisation des amendements à base de biochar     
(axe 1), la formation des bénéficiaires à la production et l’utilisation de ces 
amendements (axe 2) et, enfin, l’évaluation agronomique de l’apport en micro-dose 
du biochar combiné à l’engrais minéral (axe 3). Les activités menées dans le cadre de 
notre thèse s’inscrivaient dans l’exécution du premier axe et devaient contribuer à 
répondre à la question de recherche suivante : les amendements à base de biochar 
peuvent-ils améliorer durablement la productivité des sols cultivés ? Deux sous-axes 
de travail ont été dégagés à cet effet. Les activités du premier sous-axe ont été 
consacrées à la production d’une situation de référence en faisant l’état des lieux de 

Figure 8: Effets du biochar dans le sol 
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la situation agro-pédologique de la zone Ouest. Le chapitre 2 de notre thèse a 
contribué à produire cette situation de référence en déterminant le niveau de fertilité 
et les aptitudes agronomiques des sols issus de matériaux parentaux différents. A la 
suite du premier sous-axe, les activités du second ont été consacrées à l’évaluation des 
effets des amendements à base de biochar sur les paramètres de fertilité des sols et les 
rendements des cultures. Les chapitres 3 et 4 de notre thèse s’insèrent dans cette 
dynamique. En se référant aux conclusions du chapitre 2, les activités du chapitre 3 
ont permis d’évaluer les effets des amendements à base de biochar sur l’amélioration 
de la productivité des sols cultivés issus de matériaux parentaux différents. Les 
activités du chapitre 4 ont permis d’évaluer la capacité des amendements à base de 
biochar tel que le co-compost à optimiser l’utilisation des nutriments par les plantes 
dans un contexte de réduction de dose de NPK. Ce qui est une plus-value importante 
pour l’implémentation des amendements à base de biochar dans le cadre d’une 
amélioration durable de la fertilité des sols cultivés de l’Ouest du Burkina Faso 
lorsque l’on sait que les capacités financières des producteurs ne les permettent pas 
de faire face aux prix élevés des engrais minéraux. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Schéma conceptuel de la thèse 

       : Problématique de recherche                       : But de la recherche             

      : : Question générale de recherche                 : Axe de recherche              

      : : Questions spécifiques de recherche            : Thématiques de recherche    

        : Activités de recherche de la thèse               : Activités complémentaires      



Introduction Générale 

17 
 

1.3. Objectifs de la thèse et Hypothèses de 
recherche  

Le défi actuel de l’agriculture est de produire encore plus sur des surfaces qui 
devraient peu augmenter, voire se réduire à cause des nombreux autres usages faits 
des sols pour satisfaire les besoins alimentaires croissants de cette population de plus 
en plus nombreuse (Valentin, 2021). Dès lors, toutes les options permettant une 
gestion durable de la fertilité des sols sont à explorer d’où la conduite de la présente 
thèse de doctorat, financée par l’ARES dans le cadre du projet BIOPROTECHSOL 
sur le thème « Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-
pédologiques dans une rotation coton-maïs à l’ouest du Burkina Faso ».  

Il est reconnu que les propriétés des sols dépendent de la nature des constituants et 
de leur proportion relative hérités du matériau parental. Des différences de matériaux 
parentaux peuvent être source de variations des caractéristiques physico-chimiques 
des sols et impacter leurs aptitudes agronomiques. La notion de matériau parental a 
été appréhendé dans le cadre de cette étude comme la formation géologique sur 
laquelle se sont développés les grands types de sols en milieu paysan. La première 
phase de l’étude a consisté en une caractérisation des principaux sols agricoles des 
sites d’étude en milieu paysan afin de tenter d’établir un lien entre le matériau parental 
et la classe de fertilité et aptitude agronomique des sols. Ensuite, étant donné que 
différents types de sols sont exploités par les producteurs, il est nécessaire de tester 
les amendements à base de biochar sur différents types de sols agricoles afin de 
déterminer le sol qui a la meilleure réponse à la technologie du biochar. Enfin la 
propension des amendements à base de biochar à réduire les quantités de fertilisants 
minéraux nécessaires aux cultures est une opportunité pour les producteurs du Burkina 
Faso qui, à cause des coûts élevés de ces fertilisants minéraux, peinent à respecter les 
doses d’apport sur les cultures. Le test agronomique sur l’effet du co-compost sur 
l’efficience d’utilisation des engrais minéraux en réduisant de 25% la dose de NPK a 
été conduit dans ce sens. Par ailleurs, l’utilisation de la dose de 2,5t.ha-1.an-1 

d’amendement organique est beaucoup plus à la portée des petits producteurs de la 
zone qui disposent de peu de ressources financières et de main d’œuvre pour faire face 
aux charges de production de quantités élevées de ces fumures organiques. 

Ainsi, une meilleure connaissance des conditions d’utilisation du biochar sur les 
sols tropicaux renforcera les paquets technologiques pour assurer la durabilité des 
systèmes de production à l’Ouest du Burkina Faso. 

 1.3.1. Objectifs de la thèse 

L’objectif global de la thèse est de renforcer les capacités de résilience des petits 
producteurs par la gestion durable de la fertilité des sols à travers l’utilisation 
d’amendements à base de biochar. 

Les objectifs spécifiques permettant d’atteindre l’objectif global sont : 

 
- Evaluer les classes de fertilité et les aptitudes agronomiques des sols développés 

sur différents matériaux parentaux dans la zone ouest du Burkina Faso; 
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- Déterminer les effets de l’adjonction du biochar de tige de cotonnier au cours du 
processus de compostage sur les propriétés chimiques de l’amendement co-
compost; 
 

- Evaluer la réponse de différents types de sols aux amendements à base de 
biochar ; 

 

- Evaluer l’effet du co-compost sur la productivité du sol; 

1.3.2. Hypothèses de recherche 

Les sols cultivés dans la zone cotonnière de l’Ouest du Burkina Faso sont 

caractérisés par une faible teneur en C_org, en N_tot, en éléments disponibles et une 

faible CEC. Le besoin de relèvement du niveau de fertilité de ces sols est un impératif. 

La technologie du biochar pourrait assurer la durabilité de ce relèvement du niveau de 

fertilité en raison de sa richesse en carbone et de forte capacité d’adsorption, de 

conservation des nutriments et de relargage desdits nutriments proportionnellement 

aux besoins des plantes d’où notre hypothèse principale selon laquelle l’utilisation 

d’amendements à base de biochar améliore la durabilité des systèmes de production 

et renforce la résilience des petits producteurs (HP). 

La variation du niveau de la fertilité des sols sous culture dans la zone cotonnière à 
l’ouest du Burkina Faso ne peut s’expliquer par le seul fait des pratiques agricoles car 
il est reconnu que la qualité d’un sol est aussi sous l’influence des facteurs de sa 
formation. Parmi les facteurs de formation des sols dans cette partie du pays, seul le 
matériau parental pourrait fondamentalement différer d’un point à l’autre. Cela nous 
amène à émettre l’hypothèse suivante : le matériau parental contrôle les aptitudes 
agronomiques des sols tropicaux sous culture (H1).  

Le biochar étant un amendement qui améliore la fertilité des sols tropicaux à faible 
niveau de fertilité, la diversité de ces sols tropicaux pourrait être un facteur influençant 
l’efficacité des amendements à base de biochar d’où notre hypothèse 2 selon laquelle 
la performance agronomique des amendements à base de biochar est fonction du type 
de sol (H2). 

Par ailleurs, le co-compost se comporte comme un engrais à libération lente dans le 
sol. Ce qui nous amène à formuler les hypothèses suivantes : 

- L’adjonction du biochar au cours du processus de co-compostage améliore les 
propriétés chimiques de l’amendement produit (H3) ;  

- L’application du co-compost permet d’améliorer l’efficience d’utilisation des 
nutriments par les plantes (H4). 
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1.4. Structuration de la thèse1 
Cette thèse est structurée en six (6) chapitres. Le premier chapitre est consacré aux 

aspects généraux. Les chapitres 2, 3 et 4 suivants sont consacrés à des sujets 
spécifiques sur les questions liées aux résultats des travaux de terrain et de laboratoire. 
Ils présentent les principaux résultats de recherche et discutent des objectifs 
spécifiques ci-dessus mentionnés. Ils comprennent une introduction, une 
méthodologie (détails spécifiques à chaque chapitre), des résultats, une discussion et 
une conclusion. Le cinquième chapitre est consacré à la discussion générale. Enfin, le 
dernier chapitre présente la conclusion générale ainsi que les perspectives de 
recherche pour approfondir les connaissances sur les amendements à base de biochar. 

Les références bibliographiques sont présentées à la fin des chapitres à l’exception 
du chapitre 6. 

Le Chapitre 1 présente le contexte et la justification de l’étude. Ensuite, il fournit 
une analyse de la littérature sur l'état de la dégradation des terres, les pratiques de 
gestion de la fertilité des sols, l’importance de la matière organique et sur le biochar 
utilisé comme amendement du sol. Enfin, il présente les hypothèses et les objectifs de 
l’étude. 

Le Chapitre 2 traite des caractéristiques agro-pédologique des sols des deux zones 
d’études.  

Le Chapitre 3 traite de l’efficacité agronomique des amendements à base de 
biochar dans un contexte de diversité pédologique 

Le Chapitre 4 évalue l’efficacité agronomique de l’amendement co-compost 
associé à une dose réduite de NPK. 

Le Chapitre 5 est une discussion générale de l’ensemble des résultats obtenus. 

Le Chapitre 6 présente les conclusions générales des travaux et les perspectives 
d'approfondissement de l’étude pour une meilleure utilisation des amendements à base 
de biochar comme pratique de gestion durable de la fertilité des sols dans le contexte 
de l’agriculture familiale en milieu tropical d’Afrique subsaharienne.  

La liste des publications d'articles scientifiques et celle des communications 
réalisées au cours de la recherche doctorale, sont présentées dans les annexes à la suite 
de ces chapitres et des références bibliographiques. 
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Chapitre 2. Caractéristiques agro-pédologiques des 
sols sous culture à l’ouest du Burkina Faso 

2. Parent material drive soil controls on agronomic performance in a cotton-

corn cropping system in Western Burkina Faso 
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Abstract 

The alteration intensity and duration of tropical soils implies physico-chemical 
characteristics that are very restrictive in terms of their agronomic aptitudes. The 
objective of this study is to assess the impact of parent material on the morphological, 
physical and chemical characteristics of soils and their implications for the agronomic 
suitability. We study granodiorite and a sandstone geological zones with very distinct 
characteristics and where the impacts of the parent material on pedogenesis are not 
negligible. Six (6) soils profiles by geological zone were described and sampled by 
horizons leading to physico-chemical analyses on twenty-four (24) soil samples. The 
results of the profile descriptions indicate that the soils are lixisols and plinthosols. 
The results of the physico-chemical parameters show 47% and 28% clay content in 
lixisol and plinthosol formed on sandstone material compared to 26% and 7% in the 
lixisols and plinthosol on granidioritic material. Organic carbon, available calcium 
and cation exchange capacity are higher in Lixisol formed on sandstone material 
compared to lixisols on granodioritic material. However, pH water, available 
phosphorus and iron_dcb are higher in plinthosols on granidioritic material compared 
to plinthols on sandstone. The textures are clayey in all lixisols-on-Sandstone 
(GREL). In lixisols-on-Granodiorite the textures are sandy-clay-loam. In the case of 
plinthosols, the textures on sandstone material are sandy-clay-loam whereas on 
granodioritic material they are loamy-sand. In terms of agronomic suitability, the 
shallow effective depth coupled with low base saturation make Plinthosols unsuitable 



Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-pédologiques dans une rotation 
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for cotton and maize cultivation regardless of the geological context. Moreover, the 
soil properties studied to assess agronomic suitability clearly show a better aptitude 
for lixisols developed on sandstone material compared to those developed on 
granodioritic material. Our study thus shows the importance of integrating the 
geological context of pedogenesis with a view to optimizing agricultural practices. 

Keywords: pedogenesis, environmental factors, geology, soil types, agronomic 

suitability, Burkina Faso 

2.1. Introduction 

Les caractéristiques physico-chimiques des sols tropicaux représentent une 
contrainte agronomique très importante. En effet, ces sols issus de la pédogénèse 
tropicale présentent, de façon générale, une faible teneur en matière organique, en 
azote et en phosphore assimilable comparativement à ceux développés dans les zones 
tempérées (Kaboré et al., 2020). Ils sont aussi caractérisés par la présence de cuirasses 
ferrugineuses apparaissant à une profondeur variant entre 20 et 100 cm en zone 
tropicale d’Afrique de l’Ouest. Ces cuirasses limitent les profondeurs d’enracinement 
(Aurouet et al., 2005 ; Metelkaa et al., 2011). En plus des limitations de la profondeur 
d'enracinement, la ferruginisation induit une très faible réserve en nutriments et une 
très faible capacité d'échange cationique (CEC) qui se situe entre 3,5 et 6,0 cmol.kg-1 
(Berger et al., 1987 ; Pallo et al., 2008 ; Pallo et al., 2009 ; Traoré et al., 2019). En 
outre, on note une immobilisation fréquente du phosphore dans ces sols due à la 
présence d'oxydes de Fer (Chadwick et al., 1999 ; Vitousek et al., 2010 ; Augusto et 
al., 2017). Malgré ces limitations, les agriculteurs exploitent ces sols en vue de 
produire des denrées alimentaires pour nourrir une population en constante 
augmentation. Ces contraintes physico-chimiques limitent fortement la productivité 
des sols et constituent, de ce fait, un défi majeur à relever dans la zone climatique 
tropicale d’Afrique (Adam et al., 2020 ; Ayeni et al., 2021). Comprendre l’origine de 
ces contraintes agronomiques en fonction des facteurs et processus pédogénétiques 
est d’une importance capitale. Elle permettra de mettre en place des approches 
novatrices à même d’optimiser l’utilisation durable de ces sols aux fins agricoles. Si 
plusieurs auteurs ont montré l’impact du climat sur ces contraintes agronomiques 
(Pedro Sanchez et al., 1992 ; Gobat et al., 2013 ; Augusto et al., 2017 ; Onana et 
al., 2018), peu d’étude ont porté sur le rôle spécifique du matériau parental. La région 
Ouest du Burkina Faso sous climat de savane tropicale représente donc une zone 
d'intérêt pour étudier l'impact particulier du matériau parental sur l’aptitude 
agronomiques des sols sous cultures permanentes. 

 2.2. Matériel et Méthodes  

2.2.1. Description des sites d'étude 

L’étude a été conduite à Koumbia (11°14'10.5''N et 3°41'46.9''W) et Massala 
(12°31'42.3''N et 3°25'15.5''W) dans l'Ouest du Burkina Faso (Figure 10). Ces sites 
ont été choisis en raison de la diversité de matériaux parentaux sur lesquels les sols se 
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sont développés et de la pratique du même type de rotation coton-maïs. Le climat de 
ces zones est de type tropical sec marqué par une saison sèche de 6 à 8 mois et une 
saison des pluies de 4 à 6 mois. Les pluviosités annuelles oscillent entre 800 et 1200 
mm/an à Koumbia (Figure 11a) et entre 700 et 1100 mm/an à Massala (Figure 11b) 
au cour des 12 dernières années (Figure 11). Le régime uni modal des pluies est 
caractérisé par une intensité centrée sur les mois de juillet et d’août. Ces dernières 
années on note une variation importante de la pluviosité avec une tendance de 
recentrage sur les mois d’août et septembre (Coulibaly et al., 2012). La végétation est 
constituée de savanes arborées et arbustives, de parcs arborés dans les zones agricoles, 
de forêts claires et de galeries le long des cours d'eau ou des drains (Fontes et Guinko, 
1995 ; Ngo Makak et al., 2018. Les espèces ligneuses les plus fréquentes sont 
Adansonia digitata L., Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill & Perr., Faidherbia albida 
(Del.) Chev, Isoberlinia doka Craib et Stapf., Lannea microcarpa Engl. & Krause, 
Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don, Piliostigma thonningii (Schumach.) Milne-
Redh., Terminalia avicennioides Guill & Perr., Vitellaria paradoxa (Gaerthn. F.) 
(Cissé et al., 2018). Les sols dominants dans les deux villages sont les lixisols (SP 
CONEDD, 2012) 

 

 
Figure 10: Localisation des sites d'étude 
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Les données géologiques montrent que la zone de Koumbia est située dans la 
ceinture de roche verte de Houndé qui est strictement orientée Nord-Nord-Est et Sud-
Sud-Ouest, et les formations géologiques sont dominées par des basaltes associant des 
gabbros (Ilboudo et al., 2018). Ces formations basaltiques forment un complexe 
volcano-sédimentaire au sein duquel se trouvent de rares intrusions de granodiorite 
bien circonscrit (Metelka et al., 2011). Ces intrusions de granodiorite sont localisées 
dans le terroir du village de Koumbia, avec une teneur en quartz comprise entre 20 et 
40% (Koffi et al., 2016 ; Ilboudo et al., 2018). La zone de Massala, quant à elle, est 
située dans le bassin de Taoudéni constitué par un ensemble de formations 
sédimentaires essentiellement gréseux datant du précambrien supérieur (De Gramont 
et al., 2017). C’est le plus grand bassin sédimentaire avec une superficie estimée à 
45000 km2. Le socle est formé essentiellement de grès de Sotuba et de grès à granules 
de quartz. Les grès de sotuba ou grès fins glauconieux sont des grès de couleur rose à 
crème, glauconieux, interlité de siltites et d’argilites brunâtres à verdâtres alors que 
les grès à granules de quartz sont des grès fins de couleur rose à granules de quartz 
avec localement des passées plus grossières. Le quartz constitue la fraction dominante 
(40%) (Ouédraogo, 1994). 

Les substratums géologiques des sites de Koumbia et Massala sont constitués 
respectivement du socle birrimien datant du précambrien D et de la couverture 
sédimentaire Néoprotérozoïque du précambrien A de l’ouest du Burkina Faso 
(Castaing et al., 2003) (Figures 12 et 13). 

Figure 11: Pluviosité de Koumbia et Massala de 2009 à 2020 
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Figure 12: Pétrographie et points de sondage à Koumbia 

Figure 13: Pétrographie et points de sondage à Massala 



Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-pédologiques dans une rotation 
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Malgré une différence de socle géologique, les sites de Koumbia et de Massala ont 
une couverture pédologique identique (Figures 14 et 15). Les unités pédologiques 
appartiennent au groupe des sols ferrugineux tropicaux. L’une de leur caractéristique 
principale est la richesse en oxyhydroxyde de fer et de manganèse selon la 
classification CPCS de 1967.  

A Koumbia tout comme à Massala, les sous-groupes rencontrés sont 
principalement les sols ferrugineux tropicaux lessivés, les sols bruns eutrophes, les 
sols hydromorphes à pseudo Gley de surface ainsi que les lithosols sur cuirasse. Selon 
la classification WRB (2015), ces sols correspondent respectivement aux lixisols, 
cambisols, gleysols et plinthosols.   

Sur le plan agronomique, les sols hydromorphes et les plinthosols sont classés dans 
la catégorie des sols à risque élevé pour la culture des céréales (maïs, sorgho, mil) et 
du coton. Les limitations objectives pour les plinthosols sont la faible profondeur 
effective et le faible niveau de fertilité (teneur en matière organique < à 10 g.kg-1). Les 
limitations des gleysols est liée au risque élevé d’engorgement (CILSS, 2001 ; Da et 
al., 2008). 

Quant aux sols bruns eutrophes ou cambisols et les ferrugineux tropicaux lessivés ou 
lixisols, ils sont classés dans la catégorie des sols bons à moyens car ils ont une valeur 
agricole bonne à moyenne. Ils sont profonds à moyennement profonds. Par contre, 
leur limitation est liée à leur faible fertilité, leur teneur élevée en oxyhydroxyde de fer 
et d’aluminium, augmentant ainsi le risque d’acidification. (Pallo et Thiombiano, 
1989 ; Traoré et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure 14: Sols et points de sondage à Koumbia 
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2.2.2. Caractérisation des sols 

Un ensemble de vingt-quatre (24) parcelles ont été sélectionnées selon les critères 
suivants : - culture permanente depuis au moins 15 ans ; - pratiques agricoles 
similaires : système de rotation coton-maïs, fertilisation organo-minérale (Tableau 1), 
agroforesterie dont les principales essences sont Faidherbia albida (Del.) Chev, 
Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don, Lannea mirocarpa Engl. & Krause, 
Vitellaria paradoxa (Gaerthn. F.). Les coordonnées géographiques de ces parcelles 
ont été relevées et projetées sur les cartes géologiques et pédologiques des deux zones 
d’étude. Nous avons sélectionné des parcelles représentatives des deux principaux 
types de sols (lixisol et plinthosol) et développés sur deux matériaux parentaux 
contrastés: un substrat granodioritique à Koumbia et un substrat gréseux à Massala. 
Une sélection aléatoire de six (6) parcelles par site réparties sur les deux types de sols 
étudiés (3 lixisols et 3 plinthosols) a été faite pour une description détaillée des profils 
pédologiques. Dans la présente étude les lixisols (IUSS Working Group WRB, 2015) 
développés sur substrat granodioritique ont été codifiés par GRAL et les lixisols sur 
substrat gréseux par GREL. Les plinthosols issus de matériaux granodioritiques ont 
été désignés par GRAPli et GREPli pour ceux développés sur substrat gréseux. 

Les différents sols ont été décrits en saison sèche à l’aide d’une fiche de description 
pédologique sur laquelle les caractéristiques morphologiques importantes ont été 
notées. L’épaisseur des horizons déterminée à l’aide d’un mètre ruban, la couleur à 
l’aide du code Munsell version 2009. La texture, la structure du sol, le taux et la nature 
des éléments grossiers, la consistance, la transition entre horizons ont été appréciés à 
la vue et au toucher. 

Figure 15: Sols et points de sondage à Massala 
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Les horizons de chaque fosse pédologique sur GRAL et GREL ont été regroupés en 
trois types : l'horizon de surface ou horizon organo-minéral " AEh ", l'horizon éluvial 
(E), et l'horizon illuvial (Bt). Les plinthosols (GRAPLi et GREPLi) ont été 
caractérisés par un seul horizon organo-minéral de surface (AEh).  

Des échantillons de sol ont été collectés dans chaque horizon pédologique à raison 
de cinq cents (500) g par horizon dans une direction ascendante (bottom up) pour 
éviter la pollution de l'horizon sous-jacent. Vingt-six (26) échantillons ont été prélevés 
dans les douze (12) profils de sol, emballés et étiquetés, avant d'être séchés et tamisés 
pour effectuer la caractérisation physico-chimique sur des sols fins < 2mm. 

Tableau 1:Pratiques agricoles sur les parcelles échantillonnées 

Site Code Type de sol 
Type de 

rotation 

Quantité moyenne 

fumure organique 

apportée tous les deux 

ans de 2014-2017 (t.ha-1) 

Quantité moyenne 

fumure minérale 

apportée sur le coton 

de 2013-2017 (kg.ha-1) 

NPK Urée 

Koumbia 

K14 Lixisol Coton-maïs 2,4  100 50 

K29 Lixisol Coton-maïs 3,09 100 50 

K34 Lixisol Coton-maïs 3,5 150 50 

K17 Plinthosol Coton-maïs 2,7 100 50 

K24 Plinthosol Coton-maïs 2,1 150 50 

K27 Plinthosol Coton-maïs 2,3 75 50 

Massala 

M19 Lixisol Coton-maïs 3,5 150 50 

M25 Lixisol Coton-maïs 2,7 100 50 

M30 Lixisol Coton-maïs 2,3 100 50 

M12 Plinthosol Coton-maïs 1,8 150 50 

M14 Plinthosol Coton-maïs 2,1 100 50 

M15 Plinthosol Coton-maïs 1,8 100 50 

Source : enquête terrain 2019 

2.2.3. Analyse des sols 

La granulométrie du sol a été déterminée par la méthode de sédimentation par gravité 

(NF X 31-07) (Dumer et al., 2017). L'acidité réelle et potentielle du sol a été quantifiée 

en mesurant le pH dans H2O et dans une solution de CaCl2 0,01 M respectivement, et 

au ratio de 1:5 poids du sol par rapport au ratio extrait-volume (ISO 10390) (AFNOR, 

2005). Les teneurs en carbone organique (C_org) et en azote total (N_tot) ont été 

évaluées par spectrométrie proche infrarouge (ISO 10694) (AFNOR, 1995) après 

combustion sèche flash (ISO 13878) (AFNOR, 1998). Les teneurs en éléments 

disponibles (P, Ca, K, Mg) ont été déterminées par extraction à l'acétate d'ammonium-

EDTA 1M (pH = 4,65) (Lakanen et Erviö, 1971) et quantification par 
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spectrophotométrie d'absorption atomique (Ca, K, Mg) et par spectrophotométrie pour 

P (De Olivera et al., 2000). La capacité d'échange cationique (CEC) et les cations 

échangeables ont été déterminés à l’aide d’une solution de trichlorure de 

cobaltihexammine (Co(NH3)6Cl3) (ISO 23470) (Aran et al., 2008). L'évaluation de la 

quantité de Fe sous forme essentiellement d'oxydes de Fe amorphes, a été réalisée par 

extraction à l'oxalate d'ammonium-acide oxalique, ayant le potentiel de chélater le Fe 

présent sous forme amorphe et/ou complexé à la matière organique selon la méthode 

de Tamm (Rennert, 2019). La quantité de Fe sous forme essentiellement cristalline, a 

été évaluée par extraction au dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) selon la méthode 

de Mehra et Jackson (1960). 

2.2.4. Evaluation des classes de fertilité chimique des sols 

Pour déterminer les classes de fertilité et les performances agronomiques des sols 
étudiés, la moyenne pondérée des paramètres chimiques de chaque sol a d'abord été 
calculée selon la formule suivante (Traoré et al., 2019) :  

Mp=(((D1*C1)+(D2*C2)+⋯+(Dn*Cn)))/((D1+D2+⋯+Dn)). 
Mp = Moyenne pondérée par les paramètres 
D (cm) = profondeur de l'horizon 
C = Concentration du paramètre chimique considéré 
D1+D2+... + Dn= horizon du sol 

La moyenne des paramètres chimiques par type de sol a été calculée afin de 
déterminer les classes de fertilité des sols. La gamme minimum pour apprécier la 
classe de fertilité a été utilisée (BUNASOLS, 1990). Les paramètres du sol considérés 
dans cette gamme sont la teneur en matière organique (MO), la somme des bases 
échangeables (SBE), et l'acidité actuelle (pH-H2O). Chaque valeur moyenne pondérée 
des paramètres étudiés se voit attribuer une note allant de 1 à 5 selon le niveau de 
valeur des attributs du sol (Tableau 2). La somme des notes définit la classe de fertilité. 
La teneur en carbone organique (CO) des différents sols a été multipliée par le 
coefficient 1,72 puis exprimée en g/100g pour déterminer le taux de matière organique 
(MO en %) (Pansu et Gautheyrou, 2003). 

Tableau 2: Classe de fertilité des sols au Burkina Faso (BUNASOLS, 1990) 

Paramètres 
Classe (interprétation) pour chaque paramètre 

Très bas Bas Moyen Elevé Très elevé 

MO  
% <0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 >3,0 

Cotation 1 2 3 4 5 

SBEs  
cmol+/kg <1 1-6 6-11 11-16 >16 

Cotation 1 2 3 4 5 

pH-H2O 
Valeur  <4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-7,3 

Cotation  1 2 3 4 5 

Somme des Cotations  <4,4 4,5-7,5 7,6-10,5 10,6-13,5 >13,6 

Classes de fertilité des sols Très bas bas Moyen Elevé Très elevé 

Pour la détermination de la performance agronomique, la méthode de la gamme 
réduite a été utilisée (BUNASOLS, 1990). Les caractéristiques du sol sont comparées 
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aux besoins des cultures, et la classe d'aptitude à la performance globale du sol est 
attribuée en fonction des caractéristiques physico-chimiques les moins favorables et 
des pratiques de gestion durable des terres, pour supprimer la contrainte 
(BUNASOLS, 1990). Les paramètres considérés sont la profondeur effective, la 
somme des bases échangeables, et l'acidité actuelle du sol (pH-H2O) (Tableau 3). Les 
paramètres climatiques (extension de la saison des pluies, pluviosité annuelle et 
température moyenne pendant la période de culture), qui ne constituent pas un facteur 
limitant pour la culture du coton et du maïs dans notre zone d'étude, n'ont pas été 
considérés. 

Tableau 3: Classes d’aptitudes agronomiques des sols du Burkina Faso (BUNASOLS, 1990) 

Paramètres Cultures 

 Classes d’aptitude 

Très apte: 

S1 

modérément 

apte: S2 

marginalement 

apte: S3 
Inapte : N 

Profondeur 

effective 

(cm) 

Coton >100 75-100 50-75 <50 

Maïs >100 75-100 50-75 <50 

SBE 

(cmol+.kg-1) 
Coton >15 10-15 5-10 <5 

Maïs >15 10-15 5-10 <5 

pH-H2O 
Coton 6,5-7,5 6,0-6,5 5,5-6,0 <5,5 

Maïs 6,0-7,0 5,5-6,0 5,0-5,5 <5,0 

 

2.2.5. Analyses statistiques 

Le logiciel Arcgis 10.7.1 fourni par l'Université de Liège, a été utilisé pour générer 
les cartes. Les moyennes ont été comparées aux seuils de référence (Tableau 2) afin 
de déterminer les classes de teneur de ces éléments dans les types de sols. Le logiciel 
R version 3.6.2 a ensuite été utilisé pour effectuer les analyses statistiques. La 
comparaison des moyennes des variables a été faite en utilisant la différence 
significative honnête (HSD) de Tukey au seuil de 5%, lorsque l'analyse de la variance 
a révélé des différences significatives entre les traitements. Des tests de corrélation de 
Pearson au seuil de 1% ont été réalisés afin de terminer la présence ou l'absence d'une 
relation linéaire entre la CEC et la teneur en MO et entre la CEC et la teneur en argile 
des sols étudiés. La faible taille de l'échantillon (n=6) justifie le choix du seuil de 
validité de 1% (Grasland, 1998). 
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2.3. Résultats 

2.3.1. Description morphologique des sols 

La description morphologique du sol ne montre pas de différence fondamentale pour 
un même type de sol entre les deux situations géologiques (type granodiorite et type 
grès). Les lixisols ont une topographie environnante presque plate et parfois ondulée. 
Ces sols sont caractérisés par de bonnes conditions de drainage et ont une profondeur 
moyenne supérieure à 100 cm. La surface du sol est marquée par la présence de 
fragments grossiers ferrugineux. L'érosion d'origine hydrique se concentre 
principalement dans les ravines et dans certains cas sous forme d'érosion en nappe. 

Les plinthosols ont une topographie environnante presque plate sur les deux sites 
géologiques. Ce sont des sols bien drainés ; les fragments grossiers de surface sont 
principalement des graviers et des blocs ferrugineux. L'érosion due à l'eau se 
concentre sous forme de ravines. La profondeur du sol ne dépasse guère 30 cm en 
moyenne en raison de l'induration ferrugineuse.  

Les horizons organo-minéraux (AEh) (0-30 cm) des lixisols développés sur du 
matériel granodioritique sont dans la gamme unique 10YR du code Munsell, alors que 
ceux sur substrat gréseux sont dans la gamme 7,5YR et 10YR (Tableaux 4 et 5). Les 
couleurs sont brunes- jaunâtres- claires (10YR6/4) à l'état sec et brun jaunâtre 
(10YR5/4) à l'état humide pour le GRAL tandis que celles du GREL sont brun 
(7,5YR5/4) à brun jaunâtre (10YR5/6) à l'état sec et brun jaunâtre foncé (10YR4/6) à 
l'état humide.  Ils ont en commun des structures polyédriques subangulaires bien 
développées dans les éléments grossiers, moyens et fins. Les consistances sont 
généralement dures. Les pores sont nombreux et couvrent une large gamme de tailles 
: de très fins à larges. L'abondance des galeries des macrofaunes indique une activité 
biologique assez développée. Les limites des horizons sont graduelles et souvent 
distinctes. Dans l'horizon éluvial (E) (30-70cm) et l'horizon illuvial (Bt) (>70cm), les 
couleurs sont dans la gamme unique 10YR dans les deux sites. Dans ces horizons E 
et Bt les couleurs varient du brun jaunâtre clair (10YR6/4) au jaune brunâtre 
(10YR6/6) à l'état sec et du brun jaunâtre foncé (10YR4/6) au brun jaunâtre 
(10YR5/4) à l'état humide des GREL, alors que dans les horizons E et Bt du GRAL, 
les couleurs vont du brun jaunâtre clair (10YR6/4) et brun clair (10YR6/3) à l'état sec 
au brun (10YR5/3) et brun jaunâtre (10YR5/4) à l'état humide. Les structures sont 
subangulaires polyédriques et bien développées en éléments grossiers, moyens et fins. 
Le fer sous forme de concrétions ferrugineuses, est présent à des niveaux plus élevés 
que les horizons sus-jacents (20 à 50%). Les consistances sont généralement dures. 
Elles présentent de nombreux pores avec une large gamme de tailles de pores. Les 
racines sont peu nombreuses. Les activités biologiques sont bien développées. 

Les couleurs des horizons AEh des plinthosols des deux sites sont dans la gamme 
10YR (Tableaux 6 et 7). Leur couleur à sec varie du brun clair (10YR6/3) au brun 
grisâtre (10YR5/2). Lorsqu'elles sont humides, les couleurs varient de brun foncé 
(10YR3/3) à brun grisâtre (10YR5/2) ou brun jaunâtre (10YR5/4). Les structures sont 
subangulaires polyédriques et bien développées en éléments grossiers, moyens et fins. 
Le fer est également présent sous forme de concrétions ferrugineuses à des taux 
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variant de 15 à 60 %. Les consistances sont généralement dures. Elles présentent 
également de nombreux pores très fins, fins, moyens et larges et de nombreuses 
racines très fines, fines, moyennes et grossières. La présence abondante des galeries 
de la macrofaune témoigne de l'importance des activités biologiques. Les transitions 
sont très souvent brutales. 

Tableau 4: Description morphopédologique d’un lixisol sur granodiorite (GRAL) 

Profil Horizon (cm) Description 

 

AEh 

0-30 

Couleur brun jaunâtre claire (10YR6/4 à 

l'état sec et brun jaunâtre (10YR5/4) à l’état 

humide; textures sablo-limono-argileuses; 10 

à 50% de concrétions ferrugineuses; 

structures polyédriques sub-angulaires bien 

développées en éléments grossiers, moyens 

et fins; consistances dure; nombreux pores 

très fins, fins, moyens et larges;  nombreuses 

racines très fines et fines activités 

biologiques bien développées; limite 

distincte. 
 

E 

30-70 

Couleur brun jaunâtre claire (10YR6/4) à 

l’état sec et brun (10YR5/3) à l'état humide ; 

textures limono-argilo-sableuses; 25 à 50% 

de concrétions ferrugineuses; structures 

polyédriques sub-angulaires bien 

développées en éléments grossiers, moyens 

et fins; consistance dure; nombreux pores 

très fins, fins, moyens et souvent larges;  

nombreuses racines très fines et fines mais 

quelques fois rares; activités biologiques 

bien développées; limites graduelles parfois 

distinctes. 

 

Bt 

70-116 

Couleur brun pâle (10YR6/3) à l'état sec et 

jaune jaunâtre (10YR5/4) à l'état humide; 

textures  argileuses; 20 à 30% de concrétions 

ferrugineuses; structures polyédriques sub-

angulaires bien développées en éléments 

grossiers, moyens et fins; consistance dure; 

nombreux pores très fins, fins, moyens;  

racines peu nombreuses très fines et fines 

souvent rares; activités biologiques bien 

développées. 
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Tableau 5: Description morphopédologique d’un lixisol sur grès (GREL) 

Profil Horizon (cm) Description 

 

AEh 

0-30 

Couleurs brun (7,5YR5/4) à brun jaunâtre 

(10YR5/6) à l'état sec et brun foncé jaunâtre 

(10YR4/6) à l’état humide; textures  limono-

argilo sableuses; 5% à 10% de graviers 

ferrugineux; structures polyédriques sub-

angulaires bien développées en éléments 

grossiers, moyens et fins; consistances dure; 

nombreux pores très fins, fins, moyens et larges; 

nombreuses racines très fines et fines; activités 

biologiques bien développées; limite 

graduelles. 
 

E 

30-70 

Couleur brun jaunâtre claire (10YR6/4) à l'état 

sec et brun foncé jaunâtre (10YR4/6) à l’état 

humide; textures argileuse; 30 à 50% de 

concrétions ferrugineuses; structures 

polyédriques sub-angulaires bien développées 

en éléments grossiers. moyens et fins; 

consistances dure; nombreux pores très fins, 

fins, moyens et souvent larges;  nombreuses 

racines très fines et fines mais quelques fois 

rares; activités biologiques bien développées; 

limites graduelles. 

 

Bt 

70-109 

Couleur jaune brunâtre (10YR6/6) à l’état sec et 

brun jaunâtre (10YR5/4) à l'état humide; 

textures  argileuse; 20 à 40% de concrétions 

ferrugineuses; structures polyédriques sub-

angulaires bien développées en éléments 

grossiers, moyens et fins; consistances dure; 

nombreux pores très fins, fins, moyens et 

souvent larges;  nombreuses racines très fines et 

fines mais quelques fois rares; activités 

biologiques bien développées. 

 

  

 

 

 

GREL 
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Tableau 6: Description morphopédologique des plinthosols sur granodiorite (GRAPli) 

Profil 
Horizon 

(cm) 
Description 

 

AEh 

0-22 

Brun grisâtre (10YR5/2) à l'état sec et 

brun jaunâtre (10YR5/4) à l'état sec; 

textures  sablo-limoneuses; 15 à 60% de 

graviers ferrugineux; structures 

polyédriques sub-angulaires bien 

développées en éléments grossiers, 

moyens et fins; consistance dure; 

nombreux pores très fins, fins, moyens 

et larges;  nombreuses racines très fines, 

fines, moyennes et grosses; activités 

biologiques bien développées, limite 

abrupte. 

  

Tableau 7: Description morphopédologique des plinthosols sur grès (GREPli) 

Profil 
Horizon 

(cm) 
Description 

 

AEh 

0-22 

Couleur brun pâle (10YR6/3) à l'état 

sec et brun foncé (10YR3/3) à l'état 

humide; textures  limono-sableuses; 40 

à 60% de concrétions ferrugineuses; 

structures polyédriques sub-angulaires 

bien développées en éléments grossiers, 

moyens et fins; consistance dure; 

nombreux pores très fins, fins, moyens 

et larges;  nombreuses racines très fines 

et fines; activités biologiques bien 

développées, limite abrupte. 
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2.3.2. Variation des composantes de la texture des sols en 
fonction du contexte géologique 

La teneur moyenne en argile des profils pédologiques varie en fonction du contexte 
géologique (Tableau 8). Les lixisols sur grès (GREL), avec une teneur moyenne de 
47%, ont des minéraux de taille argileuse plus élevée que les lixisols sur granodiorite 
(GRAL) qui ont une teneur moyenne de 26%. La même tendance est observée dans 
les plinthosols où les plinthosols sur grès (GREPli) ont une teneur moyenne en argile 
de 28% contre 7% pour les plinthosols sur granodiorite (GRAPli). Les teneurs en 
limon suivent les mêmes tendances que les argiles dans les Plinthosols, alors que la 
tendance inverse est observée pour la teneur en sable. Avec une teneur moyenne en 
sable de 47%, les GRAL une teneur élevée en sable que les GREL qui ont une teneur 
moyenne de 26%. Au niveau des plinthosols, les GRAPli ont une teneur moyenne en 
sable de 79% beaucoup plus élevé que celle des GREPli qui est de 46%. 

Tableau 8: Composition granulométrique des sols selon l’origine géologique  

Paramètres 
Sols  

GRAL GRAPli GREL GREPli 

Argile (%)  26 (±4,7) 7 (±2,8) 47 (±1) 28 (±5,6) 

Limon (%) 26 (±7) 14 ±2,1) 28(±1,5) 26 (±4,1) 

Sable(%) 48 (±5,2) 79 (±2,9) 25 (±2,0) 46 (±4,8) 

Texture 
Limono-argilo-

sableux 
Sablo-

limoneux 
argileux 

Limono-argilo-

sableux 

 

2.3.3. Variation des propriétés chimiques des sols en fonction du 
contexte géologique 

Le tableau 9 présente les résultats des propriétés chimiques des sols pour les deux 
contextes géologiques. Les teneurs moyennes en carbone organique (C_org) sont 
beaucoup plus élevées dans les sols développés sur grès que dans ceux développés sur 
granodiorite. Les GREL ont une teneur moyenne en C_org de 2,4 (±1,1) g.kg-1 de sol, 
alors que les GRAL ont une teneur moyenne de 1,3 (±0,7) g.kg-1 de sol. La teneur 
moyenne en C_org des GREPli est de 6 (±2,6) g.kg-1 de sol tandis que celle des 
GRAPli est de 3 (±0,8) g.kg-1 de sol.  

Pour l'azote total (N_tot), les résultats montrent que la teneur moyenne des GREL 
en cet élément est de 0,1 g.kg-1 de sol. Cette teneur est supérieure à celle des GRAL 
qui est de 0,03 g.kg-1 de sol. L’anova a révélé une différence significative entre ces 
sols (p=0,01). Les GREPli ont une teneur moyenne en N_tot légèrement supérieure à 
celle des GRAPli. Cependant il n'y a pas de différence significative entre les sols. 
Concernant l'acidité potentielle du sol, les GREL ont une valeur moyenne de pH-KCL 
de 4,6 (±0,2) qui est légèrement inférieure au 4,8 (±0,2) des GRAL. Les GREPli ont 
une valeur moyenne de pH-KCl de 4,6 (±0,4) contre 5,6 (±0,1) pour les GRAPli. 



Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-pédologiques dans une rotation 
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L'analyse de la variance a montré une différence significative entre les plinthosols des 
deux contextes géologiques (p=0,01). 

La teneur moyenne en phosphore assimilable (P_ass) est similaire dans les lixisols 
des deux contextes géologiques : 0,2 mg.kg-1 de sol dans les GRAL et les GREL 
(Tableau 9). Pour les plinthosols, les GRAPli ont une teneur moyenne en P_ass de      
1 mg.kg-1 de sol contre 0,2 mg.kg-1 de sol pour les GREPli. L'analyse de variance a 
montré une différence significative entre ces sols (p=0,008). 

Tableau 9: Caractéristiques chimiques des sols des deux contextes géologiques 

Paramètres 

Sols 

GRAL GREL 
P-

value 

Sig

. 
GRAPli GREPli 

P-

value 

Sig

. 

OM 

C_org             

(g.kg-1)   

1,3     

(±0,7)a 

2,4   

(±1,1)b 
0,04 S 

2,5     

(±0,8)a 

6,0     

(±2,60)a 
0,09 NS 

N_tot                   

(g.kg-1)  

0,03 

(±0,0)a 

0,1  

(±0,0)b 
0,01 S 

0,1   

(±0,0)a 

0,4  

(±0,0)a 
0,12 NS 

 

Acidité 
du sol 

pH-KCl 
4,8       

(±0,2)a 
4,6  

(±0,2)a 
0,25 NS 

5,6     
(±0,1)b 

4,6    
(±0,4) a 

0,01 S 

pH-H2O 
5,8     

(±0,5)a 

6,1  

(±0,3)a 
0,5 NS 

6,5     

(±0,1)a 

6,0     

(±0,4)a 
0,13 NS 

 

 

Eléments 

dispo-
nibles  

P_ass   

(mg.kg-1) 

0,2  

(±0,1)a 

0,2  

(±0,1)a 
0,64 NS 

0,1     

(±0,0)a 

0,2 

(±0,1)b 
0,008 S 

Ca_disp 

(mg.kg-1) 

300      

(±161)a 

660       

(±74)b 
0,02 S 

251        

(±100)a 

405     

(±240)a 
0,3 NS 

K_disp 
(mg.kg-1) 

40         
(±31)a 

81     
(±23)a 

0,14 NS 
45       

(±15)a 
40       

(±22)a 
0,7 NS 

Mg_disp 

(mg.kg-1) 
130      

(±77)a 
220     

(±47)a 
0,17 NS 

36       
(±6)a 

86     
(±42)a 

0,11 NS 

complexe 

d’échan-

ge  

Ca_éch 

(cmol+.kg-1) 

1,5     

(±1,0)a 

3,0     

(±0,2)a 
0,07 NS 

0,8         

(±0,2)a 

1,6     

(±1,0)a 
0,24 NS 

K_éch. 

(cmol+.kg-1) 

0,1       

(±0,09)a 

0,2     

(±0,1)a 
0,36 NS 

0,1       

(±0,0)a 

0,07   

(±0,0)a 
0,25 NS 

Mg_éch 
(cmol+.kg-1) 

0,8         
(±0,4)a 

1,7    
(±0,3)a 

0,06 NS 
0,4     

(±0,1)a 
0,7    

(±0,3)a 
0,16 NS 

CEC 

(cmol+.kg-1) 

3,3   

(±0,7)a 

5,5  

(±0,4)b 
0,01 S 

2,04   

(±0,6)a 

3,0   

(±0,9)a 
0,23 NS 

SBE 

(cmol+.kg-1) 

3      

(±1,5)a 

5     

(±0,4)a 
0,06 NS 

1,4     

(±0,2)a 

2,4  

(±1,3)a 
0,26 NS 

TSB (%) 
63,3 

(±20,4)a 

88   

(±5,2)a 
0,09 NS 

68,5    

(±11) a 

75,5 

(±27)a 
0,7 NS 

Fer 

Fe_DCB       

(g.kg-1) 

16  

(±11,5)a 

17   

(±2,4)a 
0,9 NS 

5        

(±2,5)a 

17   

(±5,7)b 
0,02 S 

Fe_ox         

(g.kg-1) 

0,5   

(±0,2)a 

0,5  

(±0,1)a 
0,9 NS 

0,4     

(±0,3)a 

0,5  

(±0,1)a 
0,6 NS 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey. Sig.= signification. 

La teneur moyenne en calcium disponible (Ca_disp) des GREL (660 mg.kg-1 de sol) 
est nettement plus élevée que celle des GRAL (300 mg.kg-1 de sol). L'analyse de la 
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variance a montré une différence significative entre ces sols (p=0,02). Dans les 
GREPLi la teneur moyenne est de 405 (±240) mg.kg-1 de sol, et elle est de 251 (±100) 
mg.kg-1 de sol dans les GRAPli. Mais l'analyse de la variance n'a pas montré une 
différence significative entre les plinthosols. 

L'analyse du potassium disponible (K_disp) et du magnésium biodisponible 
(Mg_disp) n'a pas montré de différence significative entre les sols étudiés en fonction 
du matériau parental. 

La capacité d'échange cationique (CEC) des sols développés sur grès est supérieure 
à celle des sols sur matériau granodioritique (Tableau 9). Au niveau des lixisols, les 
GREL ont une CEC moyenne de 5,5 (±0.4) cmol+.kg-1 alors que celle des GRAL est 
de 3,3 (±0.7) cmol+.kg-1. L'analyse de la variance montre une différence significative 
(p=0,01). La CEC moyenne du GREPli est de 3 (±0,9) cmol+.kg-1 contre 2,04 (±0,6) 
cmol+.kg-1 pour le GRAPli. Deux tests de corrélation entre la CEC et la teneur en MO, 
d’une part et entre la CEC et la teneur en argile des lixisols étudiés d’une part ont été 
réalisés. Les résultats montrent une très forte corrélation positive (r2=0,86) entre la 
CEC et la fraction argileuse au seuil de 1% contrairement à la matière organique pour 
laquelle une faible corrélation positive existe (r2=0,016) (Figure 16). La moyenne de 
la somme des bases échangeables (SBE) est de 5 (±0,4) cmol+.kg-1 et 2,4 (±1,3) 
cmol+.kg-1 pour GREL et GREPli respectivement. Les sommes des bases essentielles 
(SBE) des GRAL et GRAPLi sont respectivement de 3 (±1,5) cmol+.kg-1 et de 1,4 
(±0,2) cmol+.kg-1. Le taux de saturation en base (TSB) des GREL et GREPli sont de 
88% et 76% respectivement. Chez les GRAL et GRAPli, ils sont respectivement de 
63% et 69%. 

La composition du complexe d'échange (Ca_éch, Mg_éch, K_éch) n'a pas été 
significativement affectée par le matériau parental (Tableau 9). Aucune tendance 
claire, dépendant du matériau parental, n'apparaît pour les teneurs en fer extrait avec 
du dithionitecitrate (Fe_DCB) dans les lixisols. Les teneurs moyennes en Fe_DCB 
sont de 16 (±11,5) g.kg-1 de sol et 17 (±2,4) g.kg-1 de sol pour les GREL et les GRAL 
respectivement. Dans les plinthosols, les teneurs moyennes en Fe_DCB des GREPli 
et GRAPli sont de 17 (±5,7) g.kg-1 de sol et 5 (±2,5) g.kg-1 de sol. L'analyse de la 
variance a montré une différence significative entre les plinthosols des deux contextes 
géologiques en terme de teneur en Fe_DCB (p=0,02). Les teneurs moyennes en Fe_ox 
sont similaires dans les lixisols avec des valeurs identiques de 0,5 g.kg-1 de sol. Dans 
les plinthosols, les GRAPli ont une teneur moyenne en Fe_ox de 0,4 (±0,3) g.kg-1 et 
celle des GREPli est de 0,5 (±0,1) g.kg-1. 
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Figure 16: Corrélation entre la  CEC (cmol+.kg-1), teneur en argile  (%) et la Matière 

organique (g.kg-1) des GRAL et GREL 
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2.3.4. Classes de fertilité et aptitudes agronomiques des types de 
sol pour les deux contextes géologiques  

Le tableau 10 présente les classes de fertilité des différents sols. Les GRAL sont 
dans la classe de fertilité bas (cotation finale= 7) et les GREL dans la classe de fertilité 
moyenne (cotation finale= 8). Pour les plinthosols, les GRAPli et GREPli sont tous 
dans la classe de fertilité moyenne. Leurs cotations finales sont respectivement de 8 
et 10. 

La profondeur effective de GRAL et GREL est de 116 cm et 109 cm respectivement 
(Tableau 11). Ce paramètre est très adapté (S1) pour la culture du coton et du maïs. 
Leurs pH-H2O respectifs de 5,8 et 6,1 sont moyennement adaptés (S2) à la culture du 
coton. Pour le maïs, le pH-H2O de GREL est très favorable (S1) et celui de GRAL est 
moyennement favorable (S2). Les sommes des bases échangeables (SBE) du GRAL 
et du GREL sont de 2,6 cmol+.kg-1 et de 5 cmol+.kg-1. Ces SBE sont respectivement 
inaptes (N) et marginalement aptes à la culture du coton et du maïs. 

La profondeur effective de GRAPli et GREPli est de 22,33 cm et 30 cm 
respectivement. Ces profondeurs effectives se situent dans la classe des paramètres 
inadaptés (N) à la culture du coton et du maïs. L'acidité actuelle de GRAPli (pH-H2O 
= 6,5) est très appropriée (S1) pour le coton et le maïs, tandis que celle de GREPli 
(pH-H2O = 6,01) est modérément appropriée (S2) pour le coton mais très appropriée 
(S1) pour le maïs. Dans les plinthosols, les SBE sont impropres (N) à la culture du 
coton et du maïs. 

L'évaluation finale des lixisols montre que les GRAL sont marginalement aptes 
(S3), et les GREL modérément aptes (S2) à la culture du coton et du maïs. Pour les 
plinthosols, les GREPli et GRAPli sont actuellement inaptes à la production de coton, 
tandis que pour le maïs, les GREPli sont marginalement aptes ; les GRAPli sont 
actuellement inaptes. 
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Tableau 10: Classes de fertilité des sols dans les deux contextes géologiques 

Paramètre 
GRAL GREL GRAPli GREPli 

Moyenne   Cotation Moyenne   Cotation Moyenne   Cotation Moyenne Cotation 

OM (%) 0,2 (±0,1) 1 0,4 (±0,1) 1 0,4 (±0,1) 1 1,02 (±0,4) 3 

pH_H2O 5,8 (±0,5) 4 6,1 (±0,3) 5 6,5 (±0,1) 5 6,01 (±0,4) 5 

SBE (cmol+.kg-1) 2,6 (±1,5) 2 5 (±0,4) 2 1,4 (±0,2) 2 2,4 (±1,3) 2 

Cotation finale 7 8 8 10 

Classes de fertilité Bas Moyen Moyen Moyen 

Cotation finale: 4,5-7,5 = classe de fertilité bas ; cotation finale:7,6-10,5= classe de fertilité moyen 

 

Tableau 11: Aptitude agronomique des sols des deux contextes géologiques pour la culture du coton et du maïs 

Cultu-res Paramètres 
GRAL GREL GRAPli GREPli 

Moyenne   Aptitude Moyenne   Aptitude Moyenne   Aptitude Moyenne   Aptitude 

Coton 

Profondeur 

effective (cm) 
116,3 (±7,1) S1 109,3 (±6,4) S1 22,3 (±2,1) N 30 (±0,6) N 

pH-H2O 5,8 (±0,5) S2 6,1 (±0,3) S2 6,5 (±0,1) S1 6,01 (±0,45) S2 

SBE (cmol+/kg) 2,6 (±1,5) N 5 (±0,4) S3 1,4 (±0,2) N 2,4 (±1,3) N 

Aptitude finale S3 S2 N1s N1s 

 classes d’aptitude Aptitude marginale Aptitude modérée Inaptitude actuelle Inaptitude actuelle 

Maïs 

Profondeur 

effective (cm) 
116,3 (±7,1) S1 109,3 (±6,4) S1 22,3 (±2,1) N 30 (±0,6) N 

pH_H2O 5,8 (±0,5) S2 6,1 (±0,3) S1 6,5 (±0,1) S1 6,01 (±0,4) S1 

SBE (cmol+/kg) 2,6 (±1,5) N 5 (±0,4) S3 1,4 (±0,2) N 2,4 (±1,3) N 

Aptitude finale S3 S2 N1s S3 

 classes d’aptitude Aptitude marginale Aptitude modérée: Inaptitude actuelle Aptitude marginale 

S1= très apte ; S2= Modérément apte; S3= Marginalement apte; N1s = inaptitude actuelle 
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2.4. Discussion 

2.4.1. Impacts de la géologie sur le processus de formation des 
lixisols 

Le climat et le matériau parental sont deux facteurs clés qui déterminent les destins 
pédogénétiques et les propriétés du sol qui en résultent, et qui évoluent en raison des 
interactions du sol avec la topographie, les activités humaines et le biote. Le sol se 
forme aux dépens du matériau parental, et hérite de son empreinte physico-chimique 
(Araujo et al., 2017 ; Augusto et al., 2017 ; Wilson, 2019). La kaolinite est le minéral 
argileux identifié dans les sols étudiés (Kissou et al., 2014 ; Traoré et al., 2020) mais 
sa teneur peut différer selon l'origine géologique. La principale différence entre les 
lixisols développés sur des matériaux gréseux (GREL) et les lixisols développés sur 
des matériaux granodioritiques (GRAL) est la texture du sol avec des différences 
significatives dans la teneur en argile. GREL a une texture argileuse tandis que GRAL 
a une texture de loam sablo-argileux (LAS). Cela voudrait dire que le substrat de grès 
conduit à un contenu plus élevé de minéraux de taille argileuse dans les sols par 
rapport aux sols développés à partir de granodiorite. Par ailleurs la CEC de l’ensemble 
des lixisols étudiés semble être principalement contrôlée par la fraction argileuse. Le 
coefficient de détermination obtenu montre que 85% de la variation de la CEC est 
expliquée par la fraction argileuse alors que la MO n'explique que 0,01% de cette 
variation. La faible teneur en matière organique de ces sols (0,13% pour les GRAL et 
0,24 pour les GREL) pourrait expliquer cette dépendance de la CEC de la fraction 
argileuse. La CEC étant pilotée par les minéraux de taille argileuse dans le contexte 
pédologique étudié, les sols GREL ont donc une plus grande capacité à retenir les 
cations sur le complexe échangeable développé lors de la formation des minéraux 
argileux par rapport aux GRAL. Ce qui constitue un avantage agronomique important. 
En effet, on constate que la CEC moyenne des sols développés sur le matériau grès 
est significativement plus élevée que celle des sols issus du matériau granodioritique. 
Cette amélioration de la CEC se traduit par une teneur en éléments échangeables plus 
élevée dans les horizons des GREL que dans ceux des GRAL. Cet attribut du sol 
pourrait également contrôler en partie la biodisponibilité des nutriments à l'exception 
du phosphore assimilable (P_ass) plus faible dans les GREL. Ceci peut s'expliquer par 
la plus grande proportion d'argile de type kaolinite dans les GREL (>21%) qui, en 
association avec les oxydes de fer, est un facteur de forte fixation de l'ion P (Frossard 
et al., 1992).  

Le calcium (Ca2+) est le cation le plus adsorbé sur la capacité d'échange cationique 
(CEC). Les GREL avec une teneur en argile plus élevée, ont une CEC plus élevée. Ce 
qui se traduit par une teneur en calcium biodisponible (Ca_disp) plus élevée que les 
GRAL. Par conséquent, les lixisols sur grès peuvent avoir une meilleure stabilité 
structurale car le calcium (Ca2+) agit comme un pont cationique avec les acides 
organiques chargés négativement qui permettent aux minéraux argileux de maintenir 
un état floculé. Cela contribue également à la formation d'associations organo-
minérales résultant en un contenu plus élevé de microagrégats stables (Six et al., 2002 
; Ouattara et al., 2017 ; Traoré et al., 2020).  
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Le pH-H2O plus élevé de GREL par rapport à GRAL pourrait s'expliquer par une 
saturation plus importante du complexe échangeable avec les cations alcalino-terreux 
(Ca2+ et Mg2+) des lixisols développés à partir d'un grès. De plus, la teneur plus élevée 
en cations échangeables dans les GREL par rapport aux GRAL tient du fait que les 
grès sont naturellement plus riches en Mg2+ et K+ que les matériaux granodioritiques 
(La Roche et Von Eller,1969 ; Dabard, 1983). Les travaux de La Roche et Von Eller 
(1969) sur les granodiorites du massif du Champ-du-Feu, ont montré que les teneurs 
moyennes de ces roches en éléments Mg2+ et K+ totaux étaient respectivement de 3% 
et 3,6%. Les travaux de Dabard (1983) sur les roches sédimentaires paléozoïques du 
Massif armoricain ont montré que les teneurs moyennes en Mg2+ et K+ totaux des grès 
étaient respectivement de 5% et 6,5%. 

2.4.2. Effet du contexte géologique sur les propriétés des sols et 
leurs aptitudes agronomiques 

La nature acide des roches riches en quartz (grès et granodiorite) couplée à une 
altération poussée donnent lieu à des sols très pauvres en nutriments notamment en 
Ca2+, Mg2+, K+ et P (Augusto et al., 2017). Néanmoins, dans cette étude nous 
constatons que les sols développés sur matériau gréseux (GREL et GREPli) ont des 
teneurs en cations échangeables et disponibles relativement plus élevées par rapport 
aux sols développés sur matériau granodioritique. La source des cations est 
initialement contrôlée par la minéralogie du sol et leur rétention dans les sols est 
principalement pilotée par la CEC (Cardelli et al., 2017). Dans les deux sites d’études, 
nous constatons que la capacité du sol à fournir des nutriments Ca2+, Mg2+, K+ est 
fortement corrélée à l’argile donc déterminée par le contexte géologique de la 
formation du sol.  

Comme le pH du sol est un attribut critique déterminant la mobilité des nutriments 
dans les systèmes sol-plante (Génot et al., 2009 ; Ballot et al., 2016), les valeurs du 
pH-H2O (variant entre 5,8 et 6,5) montre que les sols étudiés (GRAL , GREL, 
GRAPli, GREPli) sont faiblement acides. Ces valeurs d’acidité actuelle ne semblent 
pas être une contrainte pour l’exploitation de ces sols. Par ailleurs nous constatons que 
la teneur en C_org dans les sols développés sur matériau gréseux est plus élevée par 
rapport aux sols formés sur granodiorite. Ceci est certainement lié à la forte teneur en 
minéraux de taille argileuse et limoneuse dans les GREL et les GREPli. Ces minéraux 
argileuse et limoneuse sont impliqués dans la formation d'associations organo-
minérales qui, à leur tour, contribuent fortement à la stabilisation de la matière 
organique dans les sols (Feller et Chenu, 2012) en favorisant les micro-agrégats 
protégeant la matière de l'activité enzymatique (Lehmann et Klebber, 2015). Ceci 
confirme les résultats des travaux d'Atchada et al. (2018) qui ont rapporté une relation 
positive entre la teneur en particules du sol <50µm et la teneur en carbone des sols 
dans un contexte similaire. 

Au-delà des influences géologiques, nous savons que les pratiques agricoles sont un 
fort moteur de la dégradation des sols. Dans les zones tropicales sèches, la mise en 
culture des terres entraîne une baisse du taux de matière organique, une acidification 
des sols et des carences en nutriments (Sédogo, 1993 ; Wolkoff et al., 1999 ; Koulibaly 
et al., 2014). La surexploitation du modèle agricole actuel peut donc contribuer aux 
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très faibles teneurs en nutriments des sols étudiés, quel que soit le type de matériau 
parental. En effet, la mise en culture permanente des sols tropicaux entraîne une perte 
annuelle de 2 à 4% de matière organique, atteignant le seuil de non réponse aux 
engrais minéraux après 12 à 15 ans de culture continue (Hien et al., 1994). Cette faible 
teneur en C_org (< 11,5 g.kg-1) pourrait rendre les agrégats plus instables (Van-Camp 
et al., 2004), augmenter la lixiviation des éléments minéraux au détriment des plantes 
(Ballo et al., 2016) et exposer les sols à une dégradation rapide (Amonmidé et al., 
2019). Cela a un impact négatif sur la fertilité des sols, la productivité agronomique 
et la santé des sols (Gonçalves et al., 2017). Les effets des pratiques agricoles 
inadaptées telles que l'exportation et le brûlage des résidus de culture et le faible apport 
externe de matière organique amplifient les problèmes de fertilité des sols dans cette 
région ouest du Burkina Faso (Koulibaly et al., 2014).  

L'ensemble de ces facteurs est responsable de la classe de fertilité "moyen" des 
GREL, GRAPli et GREPli et de la classe de fertilité "bas" des GRAL. Les plinthosols 
étudiés dans les deux contextes géologiques contrastés sont actuellement impropres à 
la culture du coton et du maïs. En effet, ces sols sont marqués une forte limitation de 
la profondeur d’enracinement (<40 cm) et la faible rétention des cations sur le 
complexe échangeable. Si les limitations liées à la somme des bases échangeables 
(SBE) peuvent être levées assez facilement par des pratiques adéquates de fertilisation 
minérale et d'amendement organique, celles liées à la profondeur effective ne peuvent 
être corrigées en l'état actuel des connaissances à un prix acceptable et supportable 
par les petits producteurs (Ben Hassine, 2006). Néanmoins, la profondeur 
d'enracinement de 30 cm du GREPli pourrait être marginalement favorable aux 
plantes à système racinaire fasciculé comme le maïs. Alors que le GREL est le type 
de sol le plus adapté à la culture du coton et du maïs ; les GRAL, en raison de leur 
faible SBE, sont marginalement aptes à la production de ces cultures. 

 

2.5. Conclusions 

Cette étude a porté sur la description de deux types de sols les plus représentatifs 
dans deux zones agricoles de l'ouest du Burkina Faso. Les résultats ont révélé que les 
sols des deux sites d’étude se sont développés sur deux matériaux parentaux différents 
(granodiorite et grès). Cette différence de matériaux parentaux a contribué à la 
différence effective dans les propriétés physico-chimiques des sols. En effet, les 
lixisols issus du grès sont modérément aptes à la culture du coton et du maïs en raison 
de leur teneur en argile relativement plus élevée. Contrairement au lixisols sur 
granodiorite qui ont une aptitude marginale, la teneur élevée en argile des lixisols sur 
grès leur a conféré une CEC plus élevée qui accroit la capacité du sol à fournir et à 
retenir les nutriments ainsi qu'à stocker la matière organique. Par contre la 
performance agronomique des plinthosols des deux sites semble être beaucoup plus 
contrôlée par le climat à travers lequel l’intensité de la ferruginisation a conduit à la 
formation d’une cuirasse à moins de 40 cm de profondeur réduisant fortement la 
profondeur d’enracinement des cultures.   
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Toute intervention visant à améliorer davantage l'aptitude des lixisols doit d'abord 
augmenter les valeurs de la capacité d'échange cationique en apportant des 
amendements organiques appropriés, afin de rendre les effets des engrais minéraux 
plus bénéfiques. L'augmentation de la CEC doit être accompagnée de pratiques de 
conservation et de restauration de l'eau et du sol, afin de réduire l'impact négatif de la 
profondeur effective. Pour les plinthosols, en plus des apports d’amendements 
organique et les ouvrage de conservation des eaux et des sols, un sous-solage est 
nécessaire pour augmenter la profondeur effective en fragmentant la carapace 
ferrugineuse. 
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Abstract  
In Burkina Faso, declining soil fertility is a major constraint to agricultural 

productivity and sustainability. In the present study, compost, biochar and co-
composted biochar were applied to endoplinthic lixisol and the effects on soil 
physicochemical properties, cotton and maize yield over three cropping seasons were 
investigated. The trial was a completely randomized block design included three 
treatments and four repetitions: T1= compost + NPK + Urea; T2= pristine biochar + 
NPK + Urea; and T3= co-composted biochar + NPK + Urea. The amendments rate 
were 2.5 t.ha-1 each year (2018 and 2019) combined with the recommended rate of 
mineral fertilizer (cotton: 150 kg.ha-1 NPK , 50 kg.ha-1 Urea; maize: 200 kg.ha-1 NPK, 
100 kg.ha-1 Urea). The addition of biochar during the composting process increased 
the total nitrogen, total magnesium and total phosphorus contents of co-composted 
biochar by 48%, 64% and 68% respectively compared to compost. Although the 
biochar-based amendments did not improve the physico-chemical parameters of the 
soil two years after their application, a significant increase in cotton yield by 14% 
(biochar) and 19% (co-composted biochar) compared to compost in the third year was 
observed. Biochar-based amendments can be suggested to producers for medium-term 
crop yield improvement. 

Keywords: biochar; soil fertility; endoplinthic lixisol; crops yield; Burkina Faso. 
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3.1. Introduction 

La saturation de l’espace dédié à la production agricole conduit de plus en plus les 
agriculteurs de la zone ouest du Burkina Faso à exploiter tous les types de sol. Le 
biochar considéré comme un amendement aux propriétés multiples, suscite un 
engouement de la communauté scientifique.  Il a été signalé que l'application du 
biochar améliore la qualité du sol en augmentant le pH, le taux de carbone du sol et la 
capacité de rétention en eau du sol, en stimulant l'activité des champignons et des 
microbes plus bénéfiques, en améliorant la capacité d'échange cationique, et en 
retenant les nutriments (Onana-Onana, 2015 ; Kalyani et al., 2016; Kawsar et 
al.,2018). En raison de sa capacité accrue de rétention et de sorption des éléments 
nutritifs, il pourrait accroître la disponibilité de ceux-ci pour les cultures (Pandit et al., 
2018 ; Hailegnaw et al., 2019 ; Lompo et al., 2021). Par ailleurs, Trupiano et al. 
(2017), Wang et al. (2019) ont montré que l’adjonction du biochar au matériau de 
départ au cours du compostage permet d’obtenir un produit (co-compost) dont 
l'application avait un effet synergique positif sur le cycle des nutriments et leur teneur 
dans le sol dans des conditions de terrain. Ces bénéfices entraînent une utilisation plus 
efficace des nutriments, une structure stabilisée du sol et une meilleure capacité de 
rétention en eau du sol, donc une amélioration des rendements des cultures (Glaser et 
al., 2014 ; Bass et al., 2016 ; Quayyum et al., 2017 ; Bashir et al., 2020) à condition 
que la proportion de biochar ajoutée dans le compost soit minime (10-20%) (Schultz 
et al., 2014). Ce chapitre de la thèse est dédié à la détermination des effets de ces 
amendements à base de biochar sur les rendements des cultures sur différents types 
de sols tropicaux dans les conditions de terrain. Cette investigation est importante pour 
déterminer le type de sol qui répond au mieux à l’application du biochar et du co-
compost en tant qu’amendements de sols agricoles. 

3.2. Matériel et méthodes 

3.2.1. Sites d’étude 

Les villages de Koumbia (11°14'10.5''N et 3°41'46.9''W) et de Massala 
(12°31'42.3''N et 3°25'15.5''W) dans l'Ouest du Burkina Faso ont abrité les essais. Le 
climat des deux villages est de type tropical sec marqué par une saison sèche de 6 à 8 
mois et une saison des pluies de 4 à 6 mois. Les pluviosités annuelles au cours des 
trois campagne d’essai étaient de 1027 mm en 2018, 1198 mm en 2019 et 960 mm en 
2020 à Koumbia. A Massala elles étaient de 834 mm en 2018, 969 mm en 2019 et 813 
mm en 2020. Les principaux sols rencontrés dans les deux zones sont les cambisols, 
les gleysols, les lixisols, les plinthosols. Les caractéristiques physico-chimiques des 
sols en début d’essai sont présentées dans le tableau 12. 
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Tableau 12: Caractéristiques physico-chimiques initiales  des sols 

Site 
Types de 

Sol 

A  

(g.kg-1) 

L         

(g.kg-1) 

S   

(g.kg-1) 

pH-

H2O 

C_org 

(g.kg-1) 

N_tot 

(g.kg-1) 

P-ass 

(mg.kg-1) 

K-disp 

(mg.kg-1) 

Koumbia 

Gleysol 218 262 520 6,1 3,85 0,3 0,6 120 

Lixisol 

endoplin- 

thique 

88 165 747 6,3 3,15 0,2 1,1 62 

Régosol 367 431 202 6,8 14,7 0,9 0,4 122,5 

Massala 

Lixisol 

chromi- 

que 

210 371 419 5,6 8,1 0,6 0,4 58,5 

Lixisol 

endoplin-

thique 

174 280 546 6,3 6,1 0,8 1,8 126 

Plintho- 

sol 
120 269 611 6,0 11,3 0,5 1,2 103,5 

 

3.2.2. Dispositif expérimental 

Les essais ont été conduits durant trois campagnes de 2018 à 2020 dans un système 
de rotation coton-maïs-coton. Le dispositif expérimental est un Bloc Complétement 
Randomisé (BCR) comprenant trois (3) traitements organisés en quatre (4) répétitions. 
Chaque parcelle élémentaire avait une superficie de 120 m2 (10 m de large et 12 m de 
long). Les trois traitements sont : T1 : compost +Doses recommandées de NPK et 
d’urée ; T2 : biochar + Doses recommandées de NPK et d’urée ; T3 : co-compost + 
Doses recommandées de NPK et d’urée. La dose d’apport des amendements était de 
2,5t.ha-1.an-1 pendant deux ans associée à la dose recommandée d’engrais minéraux au 
Burkina Faso. Les doses recommandées sont 150 kg de NPK 14 23 14 et 50 Kg d’urée 
46% pour le coton, et 200 kg de NPK 14 23 14 et 100 Kg d’urée 46% pour le maïs. 
Ce sont des doses qui répondent aux besoins en fertilisants minéraux des principales 
cultures de la zone Ouest du Burkina Faso (Traoré et al., 2020). L’utilisation de la 
dose de 2,5t.ha-1.an-1 de fumure organique est beaucoup plus à la portée des petits 
producteurs de la zone qui disposent de peu de ressources financières et de main 
d’œuvre .  Les essais ont été installés sur trois types de sol à Koumbia et trois autres 
types à Massala. Les types de sols utilisés à Koumbia sont un gleysol, un lixisol 
endoplinthique et un régosol. A Massala, les essais ont été installés sur un lixisol 
chromique, un lixisol endoplinthique et un plinthosol (IUSS Working Group WRB., 
2015). 

3.2.3. Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé pendant les trois campagnes ont été le coton en 2018 et 
2020 (variété FK-64) et le maïs en 2019 (variété Barka). Les cycles et rendements 
potentiels des cultures sont donné dans le chapitre 5. Le du coton FK-64 a un cycle de 
150 jours et un rendement potentiel de 3-4 t.ha-1. Le maïs Barka a un cycle de 84 jours 
et un rendement potentiel de 5,5 t.ha-1 (Traoré et al., 2020). 
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coton-maïs à l’ouest du Burkina Faso  

64 
 

3.2.4. Opérations culturales 

 Au cours des trois campagnes d'expérimentation (2018, 2019 et 2020), la 
préparation du sol a consisté en un labour effectué à la traction animale à une 
profondeur moyenne de 20 cm. Le biochar, le compost et le co-compost ont été 
apportés en fumure de fond au labour en 2018 et en 2019 à la dose de 2,5 t.ha-

1.campagne-1. Aucun apport n’a été effectué en 2020. Le coton en 2018 et 2020 ainsi 
que le maïs en 2019 ont été semés dans des poquets à un écartement de 40 cm sur la 
ligne et 80 cm entre les lignes, puis un démariage du coton a été réalisé 15 jours après 
semi pour ajuster le nombre de plant à deux par poquet, pour obtenir une densité de 
62500 plants par hectare. Les semis ont été effectué en fonction des dates 
d’installation de la saison des pluies. Ils ont été effectués en 2018 à Koumbia les 8, 9 
et 10 juillet et à Massala les 12, 13 et 14 juillet. En 2019 les semis ont été réalisés les 
13, 14 et 15 juin à Koumbia et les 17, 18 et 19 juin à Massala. Le NPK et l’urée ont 
été apporté à la dose 150 kg.ha-1 et 50 kg.ha-1 sur tous les traitements pour le coton en 
2018 et 2020. Le NPK a été apporté 15 jours après semis (JAS) et l’urée a été apportée 
45 JAS. La fertilisation minérale du maïs a consisté en un apport de 200 kg.ha-1 de 
NPK et 100 kg.ha-1 d’urée (46%) respectivement à 15 et 40 JAS. Deux sarclages ont 
été effectués respectivement à 15 et 35 JAS suivis d’un buttage à 45 JAS sur le coton 
en 2018 et 2020, et à 15 et 30 JAS suivi d’un buttage à 40 JAS sur le maïs en 2019. 
Le contrôle des bio-agresseurs du cotonnier a été réalisé par l’application de 
l’oxadiazine (150 g.ha-1), d’une association cyperméthrine (144 g.ha-1)*imidaclopride 
(200 g.ha-1), d’une autre association lambda-cyhalothrine (12 g.ha-1)*profénofos (200 
g.ha-1) et du Chlorpyrifos-ethyl (480 g.ha-1). Ces insecticides ont été appliqués 
respectivement les 45ème, 60ème, 80ème et 100ème JAL. L’Emamectine benzoate 
50 a été utilisé sur le maïs en 2019 pour contrôler Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) à la dose de 250 g.ha-1. Les récoltes ont été effectuées manuellement sur des 
parcelles utiles de 20 m2 (5 m*4 m) en deux passages pour le coton et en un passage 
pour le maïs. Le premier passage pour le coton a été réalisé à l’ouverture de 50% des 
capsules, et le second passage 21 jours après le premier. L’unique passage pour le 
maïs a été réalisé à la maturité complète des épis. 

3.2.5. Échantillonnage et analyses physico-chimiques des sols 

Les caractéristiques chimiques de l’horizon 0-20 cm des différents sols ont été 
déterminées en début d’essai en 2018, et à la fin de la deuxième saison de culture en 
2019. En début d’essai, les prélèvements ont été faits en six (6) points suivant la 
diagonale pour constituer 3 échantillons composites par type de sol. En 2019, les 
échantillons ont été prélevés par parcelle élémentaire et par type de sol. Au total, 
quarante-vingt-dix (90) échantillons ont été analysés dont dix-huit (18) avant la mise 
en place des essais (3 par type de sol) et soixante-douze (72) échantillons à la fin de 
la deuxième campagne en 2019 (12 par types de sol). Ils ont d’abord été séchés à l’air 
libre et à l’ombre, puis tamisés à 2 mm pour les analyses au laboratoire. Les 
paramètres physico-chimiques suivants ont été déterminés : granulométrie, pH-H2O, 
C_org, N_tot, P, Mg et K biodisponibles. La granulométrie du sol a été déterminée 
par la méthode de sédimentation par gravité (NF X 31-07) (Dumer et al., 2017). Le 
pH-H2O a été déterminé à l'aide d'une électrode en verre dans une suspension de sol 
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dilué à 1:5 (fraction volumique) dans de l'eau (ISO 10390) (AFNOR, 2005). Les 
teneurs en carbone organique (C_org) et en azote total (N_tot) ont été évaluées par 
spectrométrie proche infrarouge (ISO 10694) (AFNOR, 1995) après combustion 
sèche flash (ISO 13878) (AFNOR, 1998). Les teneurs en éléments biodisponibles (P, 
Ca, K, Mg) ont été déterminées par extraction à l'acétate d'ammonium-EDTA 1M (pH 
= 4,65) (Lakanen et Erviö, 1971) et quantification par spectrophotométrie d'absorption 
atomique (Ca, K, Mg) et par spectrophotométrie pour P (De Olivera et al., 2000).  

3.2.6. Paramètres de rendement mesurés 

Pour suivre la croissance du cotonnier et du maïs, des mesures de hauteur et de 

diamètre ont été effectuées sur 20 plants choisis sur les 3 lignes centrales de chaque 

parcelle élémentaire. Les mesures ont été effectuées à 30 et 80 JAS sur le cotonnier, 

et à 30 et 60 JAS sur le maïs. Les récoltes ont été effectuées manuellement sur des 

parcelles utiles de 20 m2 (5 m*4 m) préalablement délimitées au semis au milieu de 

chaque parcelle élémentaire. Sur chaque parcelle utile, le coton-graine a été récolté et 

pesé pour la détermination du rendement. Le rendement grain du maïs a été obtenu 

après égrainage manuel des épis, et séchage des grains à l’air libre pendant 21 jours 

afin d’atteindre un taux d’humidité de 15%. Le taux d'humidité des grains a été 

déterminé à l'aide d'un humidimètre électronique portatif à lecture directe de marque 

DRAMINSKY (Amadou et al., 2019). Le rendement de la biomasse sèche a été 

déterminé après séchage à l’étuve à 75°C pendant 72 h, des échantillons des parcelles 

utiles dont le poids frais a été préalablement déterminé. Il est à noter qu’en 2019, les 

récoltes des parcelles du gleysol ont été mélangés avant la pesée, si bien que les 

rendements du maïs n’ont pas pu être évalués en 2019.  

3.2.7. Analyse statistique 

Les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide du logiciel R version 4.0.3. 

L’ANOVA à un facteur a été utilisée pour tester les effets des traitements sur les 

paramètres physico-chimiques des sols, des paramètres de croissance et du rendement 

des cultures. Les moyennes des traitements ont été séparées par le test Honest 

Significant Difference (HSD) de Tukey au seuil de 5 %, pour déterminer si elles 

étaient ou non significativement différentes les unes des autres. 

3.3. Résultats  

3.3.1. Effets des amendements sur les paramètres chimiques 
des sols dans la zone de Koumbia 

Les valeurs du pH-H2O sont présentées dans la figure 17a. La plus faible valeur du 
gleysol a été obtenue avec le compost et le co-compost (6,4), et la valeur la plus élevée 
a été relevée dans le biochar (6,6). Les valeurs dans le lixisol endoplinthique étaient 
comprises entre 6,4 (compost et co-compost) et 6,5 (biochar). Enfin dans le régosol, 
les valeurs du pH-H2O se situaient entre 7 (compost et co-compost) et 7,1 (biochar). 
L’analyse de variance n’a pas révélé de différence significative entre les traitements, 
quel que soit le type de sol.  
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Les teneurs en carbone organique (C_org) (Figure 17b) dans le gleysol se situaient 
entre 4,2 g.kg-1 (compost) et 4,6 g.kg-1 (biochar). Dans le lixisol endoplinthique, la 
plus faible teneur a été obtenu avec le compost (3,3 g.kg-1) et la plus forte avec le 
biochar (4,3 g.kg-1). Les teneurs dans le régosol étaient plus importantes que dans les 
deux précédents sols, et se situaient entre 16,7 g.kg-1 (compost) et 18,1 g.kg-1 (biochar 
et co-compost). Toutefois, les teneurs entre les traitements sont restées statistiquement 
identiques quel que soit le type de sol. 

 

Figure 17: pH-H2O et teneurs en C_org des sols à Koumbia 

La figure 18 présente les teneurs en azote total (N_tot). Dans le gleysol et le lixisol 
endoplinthique, les teneurs sont comprises entre 0,3 g.kg-1 (compost) et 0,4 g.kg-1 
(biochar et co-compost). Dans le régosol, les teneurs se situent entre 0,9 g.kg-1 
(compost) et 1 g.kg-1 (biochar et co-compost). L’analyse de variance ne montre pas de 
différence significative entre les traitements sur les trois types de sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 18: Teneurs en N_tot des sols à Koumbia 
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Les teneurs des sols en éléments biodisponibles sont présentées dans la figure 19. 
Pour le phosphore assimilable (P_ass) (Figure 19a), les teneurs se situent entre 1,6 
mg.kg-1 (compost) et 2,4 mg.kg-1 (biochar) sur le gleysol. Dans le lixisol 
endoplinthique, les teneurs en P_ass ont varié de 2,6 mg.kg-1 (co-compost) à 3,2 
mg.kg-1 (biochar et compost). Les teneurs dans le régosol sont comprises entre 1,8 
mg.kg-1 (compost) et 2,2 mg.kg-1 (biochar). L’analyse de variance n’a pas révélé une 
différence significative entre les traitements au niveau des sols. Pour le potassium 
disponible (K_disp) (Figure 19b), les teneurs sont comprises entre 92 mg.kg-1 
(compost) et 116 mg.kg-1 (biochar) dans le gleysol, et entre 65 mg.kg-1 (compost) et 
75 mg.kg-1 (co-compost) dans le lixisol endoplinthique. Le régosol avait des teneurs 
en K_disp comprises entre 141 mg.kg-1 (compost) et 163 mg.kg-1 (biochar). L’analyse 
de variance n’a pas montré de variations statistiquement significatives entre les 
traitements au niveau des sols. 

 

3.3.3. Effets des amendements sur les paramètres chimiques 
des sols dans la zone de Massala 

La figure 19 présente les valeurs du pH-H2O et les teneurs en C_org dans les sols à 
Massala. Pour le pH-H2O (Figure 20a), les valeurs se situent entre 5,8 (compost) et 
6,2 (biochar) dans le lixisol chromique, et entre 6,0 (compost) et 6,4 (biochar et co-
compost) dans le lixisol endoplinthique. Les valeurs du pH-H2O dans le plinthosol se 
situent entre 6,0 (co-compost) et 6,1 (biochar et compost). L’analyse de variance n’a 
pas révélé de différence significative entre les traitements, quel que soit le type de sol.  

Les teneurs en carbone organique (C_org) sont présentées dans la figure 20b. Dans 
le lixisol chromique et dans le plinthosol, les teneurs se situent entre 7,4 g.kg-1 
(compost) et 8,4 g.kg-1 (biochar), et 11,9 g.kg-1 (compost) et 13,5 g.kg-1 (biochar et 
co-compost) respectivement. Les teneurs dans le lixisol endoplinthique se situaient 
entre 5,2 g.kg-1 (compost) et 6,6 g.kg-1 (biochar). L’analyse de variance n’a pas révélé 
de différence significative entre les traitements sur ces sols.  

Figure 19: Teneurs en P_ass et K_disp des sols à Koumbia 
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Les teneurs en azote total (N_tot) sont présentées dans la figure 21. Au niveau du 
lixisol chromique et dans le lixisol endoplinthique, les teneurs sont comprises entre 
0,57 g.kg-1 (compost) et 0,63 g.kg-1 (biochar), et entre 0,41 g.kg-1 (compost) et 0,43 
g.kg-1 (biochar et co-compost) respectivement. Dans le plinthosol, les teneurs en N_tot 
se situent entre 0,85 g.kg-1 (compost) et 0,95 g.kg-1 (biochar). L’analyse de variance 
ne montre pas de variations statistiquement significatives (p ≥ 0,05) entre les 
traitements sur les trois types de sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats d’analyse des teneurs en éléments biodisponibles sur les différents sols 
sont présentés dans la figure 22. Pour le phosphore assimilable (P_ass) (Figure 22a), 
les teneurs se situent entre 1,5 mg.kg-1 (compost) et 2,6 mg.kg-1 (biochar) au niveau 
du lixisol chromique. Sur le lixisol endoplinthique, les teneurs ont varié de                     
1,4 mg.kg-1 (compost) à 2,0 mg.kg-1 (biochar). Les teneurs sur le plinthosol ont varié 
de 1,7 mg.kg-1 (compost) à 2,0 mg.kg-1 (biochar et co-compost). L’analyse de variance 
montre qu’il n’y a pas de différences significatives entre les traitements pour le P_ass 
(p ≥ 0,05) quel que soit le type de sol. Pour le potassium disponible (K_disp), les 

Figure 20: pH-H2O et teneurs en C_org des sols à Massala 

Figure 21: Teneurs en N_tot des sols à Massala 
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teneurs sont comprises entre 63 mg.kg-1 (compost) et 114 mg.kg-1 (biochar) pour ce 
qui est du lixisol chromique, et entre 100 mg.kg-1 (compost) et 111 mg.kg-1 (co-
compost) au niveau du lixisol endoplinthique (Figure 22a). Au niveau du plinthosol, 
la plus faible teneur en K_disp a été obtenue avec le compost (108 mg.kg-1) et la plus 
forte avec le biochar (125 mg.kg-1) (Figure 22b),. L’analyse de variance n’a pas 
montré de variations statistiquement significatives entre les traitements au niveau des 
sols. 

 

3.3.4. Effets des amendements sur les paramètres de croissance 
et le rendement du cotonnier en 2018 

Les paramètres de croissance et le rendement du cotonnier sur les sols du site de 
Koumbia sont présentés dans le tableau 13. Sur le gleysol, parmi les paramètre de 
croissance et de rendement, seul le rendement coton graine a varié significativement 
entre les traitements. Le meilleur résultat a été obtenu avec le biochar, qui a enregistré 
un rendement coton graine de 1313 kg.ha-1. Le plus bas rendement coton graine a été 
enregistré sur le compost (1072 kg.ha-1). Sur le lixisol endoplinthique, les diamètres à 
30 JAS et 80 JAS ont montré une différence significative (p< 0,05) entre les 
traitements. Les meilleurs résultats (0,41 cm à 30 JAS et 1,37 cm à 80 JAS) ont été 
obtenus avec le co-compost. Les plus faibles (0,29 cm à 30 JAS et 1,24 cm à 80 JAS) 
ont été obtenus avec le compost. Les hauteurs des plants et les rendements n’ont pas 
significativement varié entre les traitements. Sur le régosol, seul le diamètre à 80 JAS 
a connu une variation significative entre les traitements. Le meilleur résultat a été 
obtenu avec le co-compost (1,64 cm). Le reste des paramètres de croissance et les 
rendements (coton graine et biomasse aérienne) n’ont pas connu de variation 
significative.   

Une analyse comparative des différents sols montre que les paramètres de 
croissance les plus élevés ont été obtenus sur le régosol avec le co-compost. Le 
meilleur rendement coton graine a été enregistré sur le gleysol avec le biochar (1313 
kg.ha-1) et le meilleur rendement en biomasse aérienne a été observé sur le régosol 
avec le biochar (6003 kg.ha-1).  

Figure 22: Teneurs en P_ass et K_disp des sols à Massala 
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Tableau 13: Variation des paramètres de croissance et des rendements du cotonnier sous 

l’effet des amendements sur les sols du site de Koumbia en 2018 

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

80JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

80JAS 

(cm) 

Rdt coton 

graine 

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Gleysol 

Compost  
0,69 

(±0,04)a 

1,39 

(±0,2)a 

31   

(±1)a 

90 

(±10)a 

1072 

(±19)a 

2822 

(±608)a 

Biochar  
0,79 

(±0,07)a 

1,57 

(±0,12)a 

35   

(±2)a 

101 

(±2)a 

1313      

(±14)b 

3616 

(±923)a 

Co-compost  
0,78 

(±0,07)a 

1,53 

(±0,30)a 

34   

(±4)a 

100 

(±13)a 

1161      

(±74)b 

2842 

(±376)a 

Probabilité 0,09 0,5 0,8 0,8 <0,001 0,2 

Signification NS NS NS NS S NS 

Lixisol 

endoplin

-thique 

Compost  
0,29 

(±0,04)a 

1,24 

(±0,08)a 

22   

(±1)a 

83   

(±4)a 

764      

(±142)a 

2158 

(±235)a 

Biochar  

0,35 

(±0,01)a

b 

1,35 

(±0,08)ab 

24   

(±2)a 

89   

(±7)a 

842      

(±189)a 

2414 

(±579)a 

Co-compost  
0,41 

(±0,05)b 

1,37 

(±0,03)b 

24   

(±2)a 

89   

(±3)a 

872       

(±181)a 

2722 

(±847)a 

Probabilité 0,01 0,04 0,4 0,2 0,5 0,7 

Signification S S NS NS NS NS 

Régosol 

Compost  
0,74 

(±0,05)a 

1,44 

(±0,12)a 

35   

(±3)a 

114 

(±8)a 

688       

(±148)a 

5327 

(±378)a 

Biochar  
0,76 

(±0,08)a 

1,46 

(±0,07)a 

38   

(±4)a 

121 

(±7)a 

803      

(±234)a 

6003 

(±507)a 

Co-compost  
0,83 

(±0,03)a 

1,64 

(±0,10)b 

39   

(±2)a 

128 

(±6)a 

851      

(±154)a 

5322 

(±1346)a 

Probabilité 0,1 0,04 0,2 0,06 0,5 0,5 

Signification NS S NS NS NS NS 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey ; JAS : jour après semis ; Rdt : rendement  

Les paramètres de croissance et le rendement du cotonnier en 2018 sur les sols du 
site de Massala sont présentés dans le tableau 14. Sur le lixisol chromique, l’analyse 
de variance n’a pas montré une différence significative entre les traitements pour les 
paramètres de croissance et les rendements. Sur le lixisol endoplinthique et le 
plinthosol, les diamètres ont significativement varié entre les traitements. Les 
meilleurs résultats sur le lixisol endoplinthique ont été obtenus avec le biochar (0,73 
cm à 30 JAS et 1,42 cm à 80 JAS), et les plus faibles résultats ont été enregistrés sur 
le compost (0,59 cm à 30 JAS et 1,28 cm à 80 JAS). Le traitement biochar a également 
donné les meilleurs résultats (0,61 cm à 30 JAS et 1,41 cm à 80 JAS) sur le plinthosol. 
Les plus faibles résultats ont aussi été enregistré sur le compost (0,46 cm à 30 JAS et 
1,26 cm à 80 JAS). 

Une analyse comparative des sols montre néanmoins que le diamètre le plus élevé 
à 80 JAS (1,45cm) et les meilleurs rendements tant en coton graine (1877 kg.ha-1)  
qu’en biomasse aérienne (5310 kg.ha-1) ont été obtenus sur le lixisol chromique avec 
le biochar. Les meilleurs paramètres de croissance à 30 JAS ont été observés sur le 
lixisol endoplinthique avec le biochar (0,73 cm pour le diamètre et 34 cm pour la 
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hauteur). La hauteur la plus élevée à 80 JAS a été observée sur le plinthosol avec le 
biochar (108 cm). 

Tableau 14: Variation des paramètres de croissance et des rendements du cotonnier sous 

l’effet des amendements sur les sols du site de Massala en 2018 

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

80JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

80JAS 

(cm) 

Rdt coton 

graine 

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Lixisol 

chromi-

que 

Compost  
0,51 

(±0,03)a 

1,33 

(±0,08)a 

30     

(±2)a 

94     

(±7)a 

1575 

(±221)a 

5097 

(±1364)a 

Biochar  
0,53 

(±0,04)a 

1,42 

(±0,18)a 

31     

(±3)a 

101 

(±13)a 

1636 

(±221)a 

5070 

(±1184)a 

Co-compost  
0,53 

(±0,04)a 

1,45 

(±0,17)a 

33      

(±2)a 

100   

(±8)a 

1877 

(±312)a 

5310 

(±1139)a 

Probabilité 0,6 0,6 0,1 0,5 0,2 0,9 

Signification NS NS NS NS NS NS 

Lixisol 

endoplin

-thique 

Compost  
0,59 

(±0,13)a 

1,28 

(±0,04)a 

31     

(±1)a 

89     

(±5)a 

983   

(±135)a 

2957   

(±865)a 

Biochar  
0,73 

(±0,04)b 

1,42 

(±0,06)b 

34     

(±2)a 

95     

(±3)a 

1081 

(±289)a 

3492   

(±677)a 

Co-compost  
0, 64 

(±0,04)a 

1,38 

(±0,01)b 

33     

(±1)a 

92     

(±5)a 

986   

(±135)a 

3965   

(±267)a 

Probabilité <0,001 0,002 0,09 0,2 0,8 0,1 

Signification S S NS NS NS NS 

Plintho-

sol 

Compost  
0,46 

(±0,05)a 

1,26 

(±0,02)a 

25     

(±1)a 

101 

(±13)a 

770     

(±61)a 

2957   

(±865)a 

Biochar  
0,61 

(±0,07)b 

1,41 

(±0,09)b 

27     

(±3)a 

108 

(±12)a 

932   

(±124)a 

3492   

(±677)a 

Co-compost  
0,60 

(±0,09)b 

1,40 

(±0,08)b 

28     

(±3)a 

103 

(±10)a 

865   

(±215)a 

2887   

(±260)a 

Probabilité 0,03 0,03 0,2 0,7 0,3 0,4 

Signification S S NS NS NS NS 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey.; JAS : jour après semis ; Rdt. : rendement. 

3.3.4. Effets des amendements sur les paramètres de croissance 
et le rendement du maïs en 2019 

Le tableau 15 présente les paramètres de croissance et des rendements du maïs en 
2019 sur les sols du site de Koumbia.  

Sur le gleysol, la comparaison du diamètre à 60 JAS et des hauteurs à 30 JAS et 60 
JAS a montré une différence significative entre les traitements. Pour le diamètre à 60 
JAS, le co-compost est le traitement qui a donné le meilleur résultat avec 2,24 cm. La 
hauteur la plus élevée à 30 JAS (98cm) a été obtenue avec le même traitement. Par 
contre, c’est le biochar qui a enregistré la hauteur la plus importante à 60 JAS avec 
180 cm respectivement. Sur le lixisol endoplinthique, les diamètres à 30 JAS et à 60 
JAS ainsi que la hauteur à 30 JAS ont significativement varié entre les traitements. 
Les meilleurs résultats en termes de diamètre (1,68 cm à 30 JAS et 2,51 cm à 60 JAS) 
ont été obtenus avec le co-compost. La hauteur la plus élevée à 30 JAS (61 cm) a été 
obtenue à la fois avec le biochar et le Co-compost. Enfin sur le régosol, le diamètre à 
60 JAS ainsi que les rendements maïs grain et biomasse aérienne ont significativement 
varié entre les traitements. Le biochar est le traitement qui a donné le meilleur 
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diamètre à 60 JAS (2,03 cm).  Le co-compost a enregistré les meilleurs rendements 
avec 2248 kg.ha-1 de maïs grain et 4618 kg.ha-1 de biomasse aérienne.  Les plus faibles 
paramètres de croissance et rendement ont été observés sur le compost (tableau 17). 

Une analyse comparative des sols montre que le diamètre le plus élevé à 30 JAS 
(1,68 cm) et 60 JAS (2,51 cm), la hauteur la plus élevée à 60 JAS (189 cm) et les 
meilleurs rendements, ont été obtenus sur le lixisol endoplinthique avec le co-compost 
pour la biomasse aérienne (4697 kg.ha-1) et avec le biochar pour le maïs grain (3287 
kg.ha-1). La hauteur la plus importante à 30 JAS (68 cm) a été observée à la fois sur le 
gleysol et le régosol avec le co-compost. 

Tableau 15: Variation des paramètres de croissance et des rendements du maïs sous l’effet 

des amendements sur les sols du site de Koumbia en 2019 

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

60JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

60JAS 

(cm) 

Rdt maïs 

grain   

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Gleysol 

Compost  
1,50 

(±0,20)a 

1,81  

(±0,2)a 

55      

(±4)a 

160    

(±9)a 
nd nd 

Biochar  
1,61 

(±0,07)a 

2,05 

(±0,03)ab 

62    

(±5)ab 

180    

(±13)b 

nd nd 

Co-compost  
1,63 

(±0,13)a 

2,17 

(±0,09)b 

68      

(±5)b 

176    

(±6)ab 
nd nd 

Probabilité 0,3 0,009 0,02 0,04 - - 

Signification NS S S S - - 

Lixisol 

endoplin

-thique 

Compost  
1,44 

(±0,12)a 

2,12 

(±0,17)a 

54       

(±3)a 

170  

(±11)a 

2462 

(±905)a 

3814 

(±796)a 

Biochar  
1,65 

(±0,06)b 

2,41 

(±0,09)ab 

60      

(±1)b 

180  

(±10)a 

3287 

(±421)a 

4407 

(±947)a 

Co-compost  
1,68     

(±0,50)b 

2,51 

(±0,24)b 

61      

(±3)b 

189   

(±12)a 

3026 

(±722)a 

4697 

(±892)a 

P-value 0,005 0,03 0,01 0,1 0,3 0,4 

Meaning S S S NS NS NS 

Régosol 

Compost  
1,40 

(±0,15)a 

1,84 

(±0,08)a 

58      

(±9)a 

157  

(±13)a 

1483 

(±232)a 

3251 

(±583)a 

Biochar  
1,57 

(±0,10)a 

2,03 

(±0,06)b 

66      

(±7)a 

174  

(±10)a 

2160 

(±391)ab 

4380 

(±617)ab 

Co-compost  
1,63 

(±0,10)a 

2,00 

(±0,07)ab 

68      

(±9)a 

178  

(±16)a 

2248 

(±436)b 

4618 

(±518)b 

P-value 0,05 0,01 0,4 0,1 0,04 0,01 

Meaning NS S NS NS S S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey. JAS : jour après semis ; Rdt : rendement  

Les paramètres de croissance et des rendements du maïs en 2019 sur les sols du site 
de Massala sont présenté dans le tableau 16.  

Sur le lixisol chromique, seul le rendement biomasse a varié significativement entre 
les traitements (p<0,001). Le meilleur rendement a été obtenu avec le co-compost 
(5016 kg.ha-1) et le plus faible rendement a été enregistré sur le compost                     
(3879 kg.ha-1). Sur le lixisol endoplinthique, le diamètre à 60 JAS ainsi que le 
rendement biomasse ont significativement varié entre les traitements (P<0,05). Le 
meilleur résultat en termes de diamètre à 60 JAS a été obtenu avec le co-compost (2,66 
cm). Le plus faible diamètre à la même date de mesure a été obtenu avec le compost 
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(2,40 cm). Le rendement biomasse aérienne le plus élevé a été obtenu avec le Co-
compost (4560 kg.ha-1). Le compost est le traitement ayant enregistré le plus faible 
rendement biomasse, avec 3414 kg.ha-1. Sur le plinthosol, le diamètre à 60 JAS, la 
hauteur à 30 JAS ainsi que les rendements maïs grains et biomasse aérienne ont 
significativement varié entre les traitements (p<0,05). Le co-compost est le traitement 
qui a donné le meilleur diamètre à 60 JAS avec 2,57 cm. Le compost a enregistré le 
plus faible diamètre avec 2,05 cm à 60 JAS. La meilleure hauteur à 30 JAS a été 
enregistrée sur le co-compost (63 cm). Le plus faible résultat a été obtenu avec le 
compost (54 cm). Le biochar est le traitement qui a donné les meilleurs rendements 
avec 3441 kg.ha-1 de maïs grain et 4332 kg.ha-1 de biomasse aérienne. Le compost a 
enregistré les plus faibles rendements avec 2481 kg.ha-1 de maïs grain et                     
3273 kg.ha-1 de biomasse aérienne. 

L’analyse comparative des différents sols montre que les paramètres de croissance et 
les rendements les plus élevés ont été obtenus sur le lixisol chromique.  

Tableau 16: Variation des paramètres de croissance et des rendements du maïs en 2019 à 

Massala  

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

60JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

60JAS 

(cm) 

Rdt maïs 

grain   

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Lixisol 

chromi-

que 

Compost  2,06 

(±0,08)a 

2,53 

(±0,08)a 

80   

(±4)a 

185 

(±14)a 

3431    

(±168)a 

3879 

(±270)a 

Biochar  
2,02 

(±0,03)a 

2,74 

(±0,14)a 

82   

(±7)a 

196 

(±8)a 

4058    

(±595)a 

4821 

(±82)b 

Co-compost  
2,11 

(±0,13)a 

2,77 

(±0,16)a 

85   

(±1)a 

200 

(±8)a 

4140    

(±529)a 

5016 

(±342)b 

P-value 0,3 0,06 0,4 0,1 0,1 <0,001 

Meaning NS NS NS NS NS S 

Lixisol 

endoplin

thique 

Compost  1,94 

(±0,08)a 

2,40 

(±0,08)a 

62   

(±3)a 

178 

(±2)a 

3051    

(±785)a 

3414 

(±796)a 

Biochar  
2,05 

(±0,10)a 

2,54 

(±0,07)ab 

64   

(±4)a 

184 

(±3)a 

3505    

(±372)a 

4388 

(±359)ab 

Co-compost  
2,08     

(±0, 05)a 

2,66 

(±0,09)b 

64   

(±4)a 

190 

(±3)a 

3369    

(±211)a 

4560 

(±359)b 

P-value 0,08 0,006 0,8 0,1 0,5 0,02 

Meaning NS S NS NS NS S 

Plintho-

sol 

Compost  1,59 

(±0,11)a 

2,05 

(±0,08)a 

54   

(±4)a 

173 

(±11)a 

2481    

(±137)a 

3273 

(±622)a 

Biochar  
1,65 

(±0,06)a 

2,46 

(±0,17)b 

62   

(±3)b 

187 

(±11)a 

3441    

(±392)b 

4332 

(±550)b 

Co-compost  
1,68 

(±0,05)a 

2,57 

(±0,27)b 

63   

(±5)b 

188 

(±10)a 

3010    

(±129)b 

4271 

(±324)ab 

P-value 0,3 0,009 0,02 0,1 0,001 0,03 

Meaning NS S S NS S S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey. JAS : jour après semis ; Rdt : rendement  
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3.3.5. Effets des amendements sur les paramètres de croissance 
et le rendement du maïs en 2020 

Les données sur les paramètres de croissance et les rendements du cotonnier du 
site de Koumbia sont présentés dans le tableau 17.  

Sur le gleysol, les diamètres et les hauteurs à 80 JAS ainsi que les rendements 
coton graine et biomasse aérienne ont varié significativement entre les traitements 
(p<0,05). Le biochar a donné le meilleur diamètre à 80 JAS (1,67 cm). Le compost a 
enregistré le plus faible diamètre à 80 JAS avec 1,30 cm. Le meilleur résultat en termes 
de hauteur à 80 JAS (117 cm) a été enregistré sur le co-compost. La plus faible hauteur 
à 80 JAS (98 cm) a été enregistrée sur le compost (tableau 8). Le biochar a enregistré 
les rendements les plus élevés, avec 1772 kg.ha-1 de coton graine et 4244 kg.ha-1de 
biomasse aérienne. 

Sur le lixisol endoplinthique, les hauteurs à 30 JAS et 80 JAS ainsi que les 
rendements coton graine et biomasse aérienne ont varié significativement entre les 
traitements (p<0,05). Pour la hauteur, les meilleurs résultats à 30 JAS (39 cm) et à 80 
JAS (102 cm) ont été obtenus avec le co-compost. Les hauteurs les plus faibles ont 
été observées sur le compost à 60 JAS et 80 JAS avec 83 cm et 98 cm respectivement.  
Les meilleurs rendements ont été enregistrés sur le co-compost avec 1772 kg.ha-1 de 
coton graine et 4244 kg.ha-1de biomasse aérienne. Le compost a donné les plus faibles 
rendements avec 1547 kg.ha-1 de coton graine et 3434 kg.ha-1de biomasse aérienne. 

Sur le régosol, l’analyse de variance a montré une différence significative entre les 
traitements pour tous les paramètres de croissances et les rendements (p<0,05). Pour 
le diamètre, les meilleurs résultats à 30 JAS (0,86 cm) et 80 JAS (1,51 cm) ont été 
obtenus avec le co-compost. Ce traitement a enregistré les meilleurs résultats en 
termes de hauteurs des plantes avec 51 cm à 30 JAS et 116 cm à 80 JAS. Le rendement 
coton graine le plus élevé (1792 kg.ha-1) a été obtenu avec le co-compost tandis que 
le biochar donnait le meilleur rendement biomasse aérienne (4150 kg.ha-1). Les plus 
faibles paramètres de croissance et rendements ont été obtenus avec le compost 
(tableau 19). 

Une comparaison des sols montre que le diamètre le plus élevé à 30 JAS (0,86 cm), 
la hauteur la plus élevée à 30 JAS (51 cm) et 80 JAS (116 cm) ainsi que le meilleur 
rendement en coton graine (1792 kg.ha-1) ont été obtenus sur le régosol avec le co-
compost. Le meilleur diamètre à 80 JAS (1,6 cm) a été observé sur le gleysol avec le 
biochar. Le co-compost du lixisol endoplinthique a donné le meilleur rendement en 
biomasse aérienne (4244 kg.ha-1). 
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Tableau 17: Variation des paramètres de croissance et des rendements du cotonnier sous 

l’effet des amendements sur les sols du site de Koumbia en 2020 

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

80JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

80JAS 

(cm) 

Rdt 

coton 

graine 

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Gleysol 

Compost 

0,71 

(±0,09)a 

1,30 

(±0,11)a 

34 

(±3,3)a 

98 

(±5,5)a 

1073        

(±109)a 

2225     

(±605)a 

Biochar  
0,83 

(±0,13)a 

1,67 

(±0,16)b 

42 

(±5,4)a 

112 

(±7,0)b 

1547       

(±137)b 

3434   

(±308)b 

Co-compost  
0,80 

(±0,08)a 

1,59 
(±0,23)ab 

43 

(±6,6)a 

114 

(±6,3)b 

1448      

(±203)b 

3180   

(±497)ab 

Probabilité 0,3 0,03 0,07 0,01 0,004 0,01 

Signification NS S NS S S S 

Lixisol 

endoplin

-thique 

Compost 
0,56 

(±0,11)a 

1,01     

(±0, 06)a 

27 

(±5,5)a 

88 

(±7,2)a 

1493        

(±17)a 

2931    

(±361)a 

Biochar  
0,64 

(±0,05)a 

1,30 

(±0,20)b 

38 

(±4,5)b 

100 

(±2,8)b 

1746       

(±112)b 

3963   

(±435)b 

Co-compost  
0,65 

(±0,09)a 

1,27 

(±0,12)b 

39 

(±6,9)b 

102 

(±3,5)b 

1772        

(±74)b 

4244  

(±341)b 

Probabilité 0,3 0,03 0,03 0,006 0,001 0,002 

Signification NS S S S S S 

Régosol 

Compost 
0,67 

(±0,07)a 

1,23 

(±0,10)a 

43 

(±1,6)a 

103 

(±3,4)a 

1388      

(±103)a 

2916   

(±518)a 

Biochar  
0,81 

(±0,04)b 

1,46 

(±0,08)b 

50 

(±3,7)b 

113 

(±4,6)b 

1671    

(±146)ab 

4150   

(±307)b 

Co-compost  
0,86 

(±0,07)b 

1,51 

(±0,11)b 

51 

(±4,9)b 

116 

(±4,3)b 

1792       

(±198)b 

3896  

(±515)b 

Probabilité 0,004 0,006 0,02 0,004 0,01 0,009 

Signification S S S S S S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey. JAS : jour après semis ; Rdt : rendement  

 

Les paramètres de croissance et les rendements du cotonnier par type de sols à 
Massala sont présentés dans le tableau 18.  

Sur le lixisol chromique, le diamètre à 30 JAS et 80 JAS ainsi que la hauteur à 80 
JAS et les rendements coton graine et biomasse aérienne ont significativement varié 
(p<0,05). Le diamètre des plants le plus élevé à 30 JAS (0,80 cm) a été obtenu avec 
les traitements biochar e et co-compost. Le diamètre le plus élevé à 80 JAS (1,26cm) 
a été obtenu avec le biochar. Le compost a enregistré les plus faibles diamètres à 30 
JAS (0,74 cm) et à 80 JAS (1,16.cm). A 80 JAS, le co-compost a enregistré la hauteur 
la plus importante, avec 108 cm. Le biochar a donné les meilleurs rendements avec 
2056 kg.ha-1 en coton graine et 5969 kg.ha-1 en biomasse aérienne. Le compost a 
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enregistré les plus faibles rendements avec 1681 kg.ha-1 en coton graine et 4577 kg.ha-

1 en biomasse aérienne.  

Sur le lixisol endoplinthique, les diamètres à 30 JAS et 80 JAS ainsi que la hauteur 
à 30 JAS ont significativement varié entre les traitements (p<0,05). Les meilleurs 
résultats en termes de diamètre ont été obtenus à 30 JAS avec le biochar (0,79 cm) et 
à 80 JAS avec le co-compost (1,16 cm). La hauteur la plus importante à 30 JAS (40 
cm) a été obtenue avec le co-compost. La plus faible hauteur à 30 JAS (0,63 cm) a été 
obtenue avec le compost. 

Enfin sur le plinthosol, l’analyse de variance a montré une différence significative 
entre les traitements pour les diamètres et les hauteurs à 80 JAS ainsi que les 
rendements (p<0,05). Pour le diamètre, le meilleur résultat à 80 JAS a été obtenu avec 
le co-compost (1,40 cm). Le compost a enregistré le plus faible diamètre à 80 JAS 
(1,11cm).  Le biochar a enregistré la meilleure hauteur à 80 JAS (100 cm). La plus 
faible hauteur à 80 JAS a été obtenue avec le compost (85 cm). Le co-compost a donné 
les meilleurs rendements, avec 1915 kg.ha-1 en coton graine et 4368 kg.ha-1 en 
biomasse aérienne. Les plus faibles rendements en coton graine et en biomasse 
aérienne ont été obtenus avec le compost avec 1497 kg.ha-1 et 3079 kg.ha-1 
respectivement. 

Une analyse comparative des sols montre que les hauteurs les plus élevées et les 
meilleurs rendements ont été obtenus sur le lixisol chromique avec le co-compost pour 
la hauteur à 80 JAS (108 cm) et le biochar pour la hauteur à 30 JAS (41 cm), le 
rendement en coton graine (2056 kg.ha-1) et en biomasse aérienne (5969 kg.ha-1). Les 
meilleurs diamètres ont été enregistrés sur le plinthosol avec le biochar pour le 
diamètre à 30 JAS (0,93 cm), et le co-compost pour le diamètre à 80 JAS (1,40 cm). 
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Tableau 18: Variation des paramètres de croissance et des rendements du cotonnier sous 

l’effet des amendements sur les sols du site de Massala en 2020 

Type de 

sol 
Traitement 

Diamètre 

30JAS 

(cm) 

Diamètre 

80JAS 

(cm) 

Hauteur 

30JAS 

(cm) 

Hauteur 

80JAS 

(cm) 

Rdt 

coton 

graine 

(kg.ha-1) 

Rdt 

biomasse 

(kg.ha-1) 

Lixisol 

chromique 

Compost 
0,74   

(±0,00)a 

1,16 

(±0,05)a 

37      

(±3)a 

96    

(±2)a 

1681 

(±170)a 

4577 

(±489)a 

Biochar  
0,80    

(±0,03)b 

1,28 

(±0,05)b 

41      

(±2)a 

104 

(±4)ab 

2056 

(±143)b 

5969 

(±510)b 

Co-compost  
0,80    

(±0,03)b 

1,26 

(±0,05)ab 

40      

(±3)a 

108 

(±9)b 

2021 

(±225)ab 

5478 

(±582)ab 

Probabilité 0,02 0,02 0,08 0,04 0,03 0,01 

Signification S S NS S S S 

Lixisol 

endoplinthi

-que 

Compost 
0,63    

(±0,02)a 

0,99 

(±0,02)a 

35       

(±1)a 

73    

(±7)a 

621    

(±237)a 

1671 

(±637)a 

Biochar  
0,79    

(±0,07)b 

1,15 

(±0,03)b 

39     

(±2)ab 

82     

(±8)a 

766   

(±175)a 

2198 

(±485)a 

Co-compost  
0,77    

(±0,05)b 

1,16 

(±0,04)b 

40       

(±5)b 

84   

(±10)a 

823   

(±170)a 

2168 

(±485)a 

Probabilité 0,01 <0,001 0,04 0,2 0,4 0,4 

Signification S S S NS NS NS 

Plinthosol 

Compost 
0,61    

(±0,09)a 

1,11 

(±0,11)a 

33   

(±5,7)a 

85    

(±4)a 

1497 

(±261)a 

3079 

(±287)a 

Biochar  
0,93     

(±0,30)a 

1,34 

(±0,20)ab 

38      

(±2)a 

100 

(±4)b 

1871 

(±149)ab 

4326 

(±578)b 

Co-compost  
0,74    

(±0,09)a 

1,40 

(±0,08)b 

38      

(±4)a 

99    

(±2)b 

1915 

(±202)b 

4368 

(±777)b 

Probabilité 0,2 0,03 0,05 <0,001 0,03 0,02 

Signification NS S NS S S S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey.; JAS : jour après semis ; Rdt. : rendement 

3.3.6. Variation des paramètres de croissance et le rendement 
du cotonnier de 2018 et 2020 

La variation des rendements et des paramètres de croissance du cotonnier de 2018 
et 2020 par type de sol à Koumbia sont présentées dans les figures 23 et 24. 

Les résultats sur le gleysol en 2020 par rapport à ceux de 2018 révèlent une 
augmentation de 4% du diamètre à 30 JAS au niveau du compost contre une 
diminution de 2% aux niveau des amendements à base de biochar a été constatée. A 
80 JAS, le diamètre des plantes ont, au contraire, diminué de 7% au niveau du compost 
et ont augmenté de 6% et 5% au niveau du biochar et du co-compost respectivement. 
Les hauteurs à 30 et 80 JAS ont augmenté sur tous les traitements. Les augmentations 
de la hauteur à 30 JAS sont respectivement de 11%, 20 % et 27% pour le compost, le 
biochar et le co-compost. Les augmentations de la hauteur à 80 JAS sont de 10%, 11% 
et 14% pour le compost, le biochar et le co-compost respectivement. Le rendement 
coton graine a augmenté de 0,1%, 18% et 25% pour le compost, le biochar et le co-
compost respectivement. Quant à la biomasse elle a accru de 7% et 14% pour le 
biochar et le co-compost contre une réduction de 16% pour le compost. 
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Sur le lixisol endoplinthique, la comparaison des résultats de 2018 et 2020 révèle 
une augmentation du diamètre à 30 JAS, des hauteurs à 30 et 80 JAS. Les 
augmentations du diamètre à 30 JAS sont respectivement de 93%, 83% et 53% pour 
le compost, le biochar et le co-compost. Les augmentations de la hauteur à 30 JAS 
sont respectivement de 23%, 58% et 63% pour le compost, le biochar et le co-
compost. Celles de la hauteur à 80 JAS sont de 6%, 12% et 15% pour le compost, le 
biochar et le co-compost respectivement. Une augmentation des rendements en coton 
graine et en biomasse aérienne a été enregistrée au niveau de tous les traitements. Les 
augmentions du rendement en coton graine sont respectivement de 95%, 107% et 
103% pour le compost, le biochar et le co-compost. Celles du rendement en biomasse 
sont respectivement de 39%, 64% et 56% pour le compost, le biochar et le co-
compost. 

Enfin sur le Régosol, la comparaison des données des deux années montre une 
augmentation du diamètre à 30 JAS de l’ordre de 7 et 3 % pour le biochar et le co-
compost contre une diminution de 9% pour le compost. Par contre le diamètre à 80JAS 
a diminué respectivement de 18%, 4% et 7% pour le compost, le biochar et le co-
compost. La hauteur à 30 JAS a accru de 24%, 32% et 31% respectivement pour le 
compost, le biochar et le co-compost. Contrairement, la hauteur à 80JAS a diminué 
de 9%, 6% et 9% pour le compost, le biochar et le co-compost. Le rendement coton 
graine a augmenté au niveau des trois traitements dans les proportions suivantes : 34% 
pour le compost, 48% pour le biochar et 53% pour le co-compost. Le rendement 
biomasse a diminué de 50% pour le compost, 31% pour le biochar et 22% pour le co-
compost. 

 

Figure 23: Variation des rendements du cotonnier de 2018 et 2020 à Koumbia 
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Les figures 25 et 26 présentent la variation des rendements du cotonnier et des 
paramètres de croissance entre 2018 et 2020 par type de sol à Massala. 

Sur a comparaison des résultats de 2018 et 2020 révèle une augmentation du 
diamètre à 30 JAS et de la hauteur à 30 JAS contrairement au diamètre à 80 JAS pour 
tous les traitements. Les augmentations du diamètre à 30 JAS sont respectivement de 
47%, 51% et 52% pour le compost, le biochar et le co-compost. Les augmentations 
de la hauteur à 30 JAS sont respectivement de 28%, 31% et 24% pour le compost, le 
biochar et le co-compost. Le diamètre à 80 JAS a diminué de 13%, 11% et 13% pour 
le compost, le biochar et le co-compost. La hauteur à 80 JAS a augmenté de 11% et 
8% pour le biochar et le co-compost alors qu’une diminution de 4% a été observée au 
niveau du compost. Une augmentation des rendements en coton graine a été 
enregistrée au niveau des amendements à base de biochar (biochar et co-compost) 

Figure 24: Variation des paramètres de croissance du cotonnier de 2018 et 2020 à Koumbia 
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contrairement au compost où une diminution de 1% a été enregistrée. Les 
augmentions du rendement en coton graine sont respectivement de 21% et 8% pour le 
biochar et le co-compost. Une augmentation des rendements en biomasse a été 
enregistrée au niveau de tous les traitements. Elles sont respectivement de 12%, 4% 
et 8% pour le compost, le biochar et le co-compost. 

Sur le lixisol endoplinthique, les résultats de la comparaison montrent une 
augmentation du diamètre à 30 JAS et de la hauteur à 30 JAS.  Par contre le diamètre 
à 80 JAS, la hauteur à 80 JAS, les rendements en coton graine et en biomasse ont 
baissé. Les augmentations du diamètre à 30 JAS sont respectivement de 7%, 5% et 
20% pour le compost, le biochar et le co-compost. Les augmentations de la hauteur à 
30 JAS sont respectivement de 11%, 15% et 27% pour le compost, le biochar et le co-
compost. Les diminutions du diamètre à 80 JAS sont de 22%, 19% et 15% pour le 
compost, le biochar et le co-compost. Les réductions de la hauteur à 80 JAS sont de 
22%, 7% et 11% pour le compost, le biochar et le co-compost. Les baisses du 
rendement en coton graine sont respectivement de 41%, 34% et 44% pour le compost, 
le biochar et le co-compost. Celles du rendement en biomasse aérienne sont 
respectivement de 32%, 26% et 15% pour le compost, le biochar et le co-compost. 

Enfin sur le plinthosol, la comparaison des données des deux années montre une 
augmentation du diamètre à 30 JAS, de la hauteur à 30 JAS, des rendements en coton 
graine et en biomasse pour tous les traitements. Les augmentations du diamètre à 30 
JAS sont de 32%, 27% et 24 % pour le compost, le biochar et le co-compost. La 
hauteur à 30 JAS a augmenté de 28%, 40% et 40 % pour le compost, le biochar et le 
co-compost respectivement. Les augmentions du rendement en coton graine sont 
respectivement de 11%, 30% et 51% pour le compost, le biochar et le co-compost. Le 
rendement en biomasse a augmenté de respectivement de 95%, 110% et 124% pour 
le compost, le biochar et le co-compost.  Par contre, le diamètre à 80 JAS a diminué 
respectivement de 18%, 10% et 2% pour le compost, le biochar et le co-compost. La 
hauteur à 80 JAS a également diminué de 16% et 7% pour le compost et le co-compost 
tandis qu’une augmentation de 1% a été enregistrée au niveau du traitement biochar.  
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Figure 25: Variation des paramètres de croissance du cotonnier de 2018 et 2020 à Massala 
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3.4. Discussion 

3.4.1. Impact des amendements à base de biochar sur les 
propriétés chimiques des sols   

L’analyse des caractéristiques chimiques des différents sols d’étude après deux ans 
d’apport, a révélé que l’ajout des amendements à base de biochar n’a pas eu 
d’incidence significative sur le pH-H2O et les teneurs en carbone organique et en 
nutriments majeurs, comparativement au compost. Des résultats similaires ont été 
obtenus par Kartika et al. (2018) qui ont constaté que le biochar apporté à une dose 
de 4 t.ha-1 n'a pas affecté la capacité d'échange cationique, le carbone organique, 
l'azote total et le potassium échangeable du sol au bout d’une campagne. Par contre, 
ces résultats sont en contradiction avec ceux obtenus par plusieurs auteurs (Mensah et 
Frimpong, 2018 ; El-Naggar et al., 2019 ; Guo et al., 2020) qui montrent que l’apport 
du biochar et du co-compost comme amendement permet une amélioration 
significative des propriétés chimiques du sol. Les différences de résultats pourraient 
s’expliquer par les techniques de production du biochar, la dose d’amendement 
apportées, la forme d’apport du biochar, la durée de l’expérimentation et la matière 
première utilisée pour produire le biochar. 

La température de pyrolyse du biochar utilisé était comprise entre 650 et 700°C 
alors que les travaux de plusieurs auteurs (Wang et al., 2015 ; Haddad, 2018 ; Hale et 
al., 2020) ont montré que ce paramètre peut affecter la disponibilité des nutriments 
présents dans le biochar. En effet, Haddad (2018) a montré que les minéraux peuvent 
s’oxyder et leur solubilité diminuer au cours de la production du biochar lorsque la 
température de pyrolyse dépasse 500°C. Wang et al. (2015) ont constaté que la 

Figure 26: Variation des rendements du cotonnier de 2018 et 2020 à Massala 
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fraction soluble du phosphore du biochar de coque d’arachide diminuait de près de 
514% passant de 430 mg.kg-1 à 70 mg.kg-1 lorsque la température de pyrolyse est 
passée de 300°C à 600°C. Selon ces auteurs cette diminution du phosphore soluble 
est liée à la formation de phosphore cristallin moins solubles tel que le pyrophosphate 
de calcium (Ca2P2O7) dans les biochar produits à hautes températures. En outre, le fait 
d’éteindre le biochar avec de l’eau, comme cela l’a été dans notre cas, a favorisé une 
perte de la cendre qui est riche en minéraux. Hale et al. (2020) ont constaté que le 
biochar non lavé avait la plus grande concentration de P, K, Mg et le pH le plus élevé 
comparativement au biochar lavé. 

La dose d’application de 2,5 t.ha-1.an-1 plus faible que celle des autres études mais 
représentative de la disponibilité en biomasse pour la production du biochar, pourrait 
aussi expliquer nos résultats. Martinsen et al., (2015) et Pandit et al.(a) (2018) ont 
obtenu des effets significatifs en utilisant des doses de 30 et 40 t.ha-1 respectivement. 
Futa et al. (2020) ont constaté aussi que la teneur du sol en nutriments augmentait 
avec l'augmentation du taux d’application du biochar.  

La taille des particules de biochar utilisé dans la présente étude était >2 mm, alors 
qu’il est admis que l'application de biochar à particule ≤ 1 mm augmente la 
concentration de P disponible, comparativement au biochar à particules >1 mm qui a 
tendance à la diminuer (Kartika et al., 2018). La durée limitée de l’essai pourrait aussi 
expliquer en partie l’absence d’effets sur les propriétés physico-chimiques du sol. Nos 
échantillons de sol ont été prélevés au bout de 2 campagnes après l’application des 
amendements, alors que Futa et al. (2020) ont constaté 48, 60 et 72 mois après 
l'application de biochar au sol, que les teneurs en carbone organique total et en azote 
total dans le sol amendé au biochar étaient significativement plus élevés que dans le 
témoin. Ils expliquent cela par la récalcitrance du C_org dans le biochar et la capacité 
du biochar, une fois au sol, à stocker l'azote en réduisant le lessivage des ions N-NO3- 
et également à accroître l’activité des bactéries fixatrices d'azote (Clough et Condron, 
2010 ; Anderson et al., 2012 ; Clough et al., 2013). 

3.4.2. Les effets des amendements à base de biochar sur les 
paramètres de croissance et les rendements des cultures 

Les amendements à base de biochar mélangés aux engrais inorganiques augmentent 
généralement les rendements des cultures en zone tropicale (Pandit et al., 2018 (b) ; 
Hale et al., 2020). Dans cette étude menée sur différents types de sols tropicaux 
pendant trois ans, l'effet des amendements à base de biochar (biochar et co-compost) 
sur les paramètres de croissance et les rendements des cultures a été progressif au fil 
du temps sur les différents types de sol. En première année (2018), des améliorations 
significatives du diamètre ont été observées sur le plinthosol et les lixisols 
endoplinthiques. Une augmentation significative du rendement coton graine a été 
observée sur le gleysol. La texture pourrait expliquer cette différence entre ces sols et 
les deux autres types de sol (lixisol chromique et régosol). Les textures limoneuse du 
lixisol chromique et argilo-limoneuse du régosol étant plus fines que les textures 
limono-argilo-sableuse du gleysol et sablo-limoneuse des lixisols endoplinthiques et 
du plinthosol, les effets des amendements à base de biochar se font sentir plus 
rapidement sur ces dernières. En effet, il est admis que les effets du biochar diminuent 
au fur et à mesure que la texture devient fine (Omondi et al., 2016), du moment où les 
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particules de biochar se comportant en agents de liaison organiques dans les sols à 
texture moins fine, améliore plus l'agrégation du sol que dans les sols à texture très 
fine (Blanco-Canqui, 2017). La propension du biochar à libérer lentement les 
nutriments dans le sol au profit des plantes, pourrait expliquer cette absence d’effets 
significatifs en première année d’application sur les paramètre de croissance et surtout 
sur les rendements du cotonnier dans la plupart des sols. Des travaux antérieurs ont 
montré que le biochar pourrait retenir les nutriments essentiels, et ensuite les libérer 
lentement au fil du temps au profit des plantes (Kartika et al., 2018 ; Gwenzi et al., 
2018 ; An et al., 2020 ; Bakshi et al., 2021). Par ailleurs certains nutriments contenus 
dans le biochar ne peuvent devenir directement disponibles que grâce au processus de 
solubilisation ou à l'activité microbienne (Carter et al., 2013). 

En deuxième et troisième année, l’amendement des sols avec le biochar et le co-
compost a eu des effets positifs sur les paramètres de croissance et les rendements sur 
les types de sols. En 2019, les effets étaient significatifs sur les paramètres de 
croissance du maïs au niveau du gleysol et du lixisol endoplinthique, et sur le diamètre 
à 60 JAS et les rendements du maïs au niveau du régosol à Koumbia. A Massala, les 
améliorations étaient significatives sur le rendement de la biomasse au niveau du 
lixisol chromique et sur les paramètres de croissance et les rendements du maïs au 
niveau du lixisol endoplinthique et du plinthosol. En 2020, les effets ont été encore 
plus perceptibles et étaient significatifs sur les paramètres de croissance et le 
rendement du cotonnier au niveau des trois types de sol à Koumbia. A Massala, les 
améliorations étaient également significatives sur les rendements et les paramètres de 
croissance du cotonnier au niveau du plinthosol et du lixisol chromique et sur les 
paramètres de croissance au niveau du lixisol endoplinthique. L’ajout de 2,5 t.ha-1 
supplémentaire d’amendements (compost, biochar et co-compost) en 2019 pourrait 
expliquer le regain d’effet des amendements à base de biochar sur les rendements des 
cultures. Cet ajout a certainement accru l’influence des amendements à base de 
biochar sur la disponibilité des nutriments minéraux dans le sol, l'humidité du sol, la 
fixation de l'azote biologique et la rétention des nutriments (Das et al., 2021). De plus, 
le biochar contribue à augmenter la capacité d’échange cationique (CEC) du sol, et à 
améliorer l'efficacité d'utilisation de l'azote en réduisant les pertes d’azote par 
lessivage et par volatilisation de l’ammoniac (Munera-Echeverri et al., 2018 ; 
Borchard et al., 2019), toute chose qui favorise l’amélioration des rendements des 
cultures (Farhangi-Abriz et al., 2021). L’absence d’effets significatifs sur les 
rendements du cotonnier au niveau du lixisol endoplinthique, est certainement liée au 
semi tardif de l’essai. Sur ce point, les travaux de Bilal et al. (2015) et Amonmidé et 
al. (2020) ont montré que les semis tardifs sont souvent confrontés à des conditions 
environnementales (excès de température, pluies abondantes ou déficitaires) 
préjudiciables au développement et au maintien des organes fructifères du cotonnier. 

3.5. Conclusions  

L’objet de cette étude était d’évaluer l’effet des amendements à base de biochar sur 
les propriétés physico-chimiques du sol et les paramètres agronomiques du cotonnier 
et du maïs dans un système de rotation sur plusieurs types de sols tropicaux dans la 
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zone ouest du Burkina Faso. Les résultats montrent qu’appliqués à la dose de 2,5 t.ha-

1.an-1 pendant deux ans, les amendements à base de biochar n’influencent pas les 
propriétés chimiques des sols au cours des deux premières années. Par contre ils ont 
un effet positif sur les paramètres de croissance et le rendement coton graine dans des 
sols à texture moins fine (limono-sableuse et limono-argilo-sableuse) 
comparativement aux sols à texture fine de surface. Par ailleurs, les avantages sur les 
paramètres de croissance et le rendement des cultures sont, en général, en fonction du 
temps de résidence de l’amendement dans les sols.  

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre pourquoi 
les amendements à base de biochar n’améliorent pas les propriétés chimiques des sols. 
Nous soupçonnons la taille des particules de biochar utilisé qui étaient >2mm dans 
cette étude.  
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Abstract 
Agriculture in Burkina Faso rely on mineral fertilizers to reach decent crop 

production. Therefore, there is an urgent need to implement sustainable solutions that 
improve soil nutrient status while maintaining crop yields. Here we experiment the 
recycling of nutrients through the production of biochar from cotton stalks and its 
mixing with compost to improve soil properties of highly weathered Lixisol. The trials 
included three treatments: conventional compost (COMP-100), co-composted biochar 
(COMPBI-100), each with recommended fertilization rates (cotton = 16.3 kg of N.ha-

1, 15.1 kg of P.ha-1 and 17.4 kg of K.ha-1 ; maize= 21.8 kg of N.ha-1, 20.1 kg of P.ha-1 

and 23.2 kg of K.ha-1), and co-composted biochar with 75% of recommended NPK 
fertilizer rate (COMPBI-75). We amended the soil with compost at conventional rates 
used in Burkina Faso, i.e. 2.5 t.ha-1 at each crop year (2018 and 2019). We measured 
the effect of the amendments on cotton (Gossypium hirsutum L.) and maize (Zea mays 
L.) yield cropped in rotation using a randomized block design with four replicates for 
each of the studied treatments. Our results showed that the soil properties and crop 
yield in COMPBI-75 were not significantly lowered compared to COMPBI-100, 
which did not differ compared to soil and plant responses in COMP-100. Even not 
significant, COMPBI-100 and COMPBI-75 tend to have higher grain yields for cotton 
and maize. Our results highlight that co-composted biochar may be a promising 
amendment to increase crop productivity parameters in Burkina Faso while 
decreasing the NPK doses. The reduction of fertilizer rates can have essential 
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implications considering the socio-economic and environmental advantages of 
reducing by a quarter fertilizer doses in Sudanese climatic region of Burkina Faso.  
 

Keywords: amendment; crops yields; soil fertility; nutrient recycling; lixisols; west 

Africa. 

 

4.1. Introduction 

Le biochar a suscité un intérêt croissant ces dernières années en raison de sa capacité 

à améliorer la qualité des sols, les rendements des cultures et à séquestrer le carbone 

(Lehmann et al., 2009 ; Criscuoli, 2016 ; Mensah et Frimpong, 2018). Sur les sols 

sableux et très altérés, ces avantages sont souvent associés à une augmentation de la 

productivité agricole (Yu et al., 2019). Au-delà de fourniture de nutriments le biochar 

(Yé et al., 2020) améliore la capacité de rétention d'eau du sol de façon durables 

(Woolf et al., 2018). Cependant, il en faut de grandes quantités (> 10 t.ha-1) qui seront 

difficiles à produire par les petits exploitants des zones semi-arides, confrontés à la 

faible disponibilité de ressources et de moyens de production. Pour réduire et 

optimiser ses taux d'application, des études récentes ont souligné la nécessité d'activer 

le biochar avant son application (Chen et al., 2020 ; Antonangelo et al., 2021). En 

effet, à faible taux d'application, le biochar activé par le processus de co-compostage 

aurait un potentiel plus élevé pour augmenter la fertilité du sol et les rendements des 

cultures que le biochar pur (Kammann et al., 2015 ; Schmidt et al., 2017 ; Gwenzi et 

al., 2018). Le co-compostage est l'incorporation du biochar pendant le processus de 

compostage. On obtient à la fin le co-compost. Il a été démontré que le co-compost 

améliore la fertilité du sol par rapport à l'utilisation de compost conventionnel ou du 

biochar pur et réduit la dose d'utilisation des engrais minéraux tout en maintenant ou 

en favorisant les rendements des cultures (Agegnehu et al., 2016, Chen et al., 2020 ; 

Antoninangelo et al., 2021). Ce qui pourrait soulager les petits producteurs d'Afrique 

qui, avec leurs moyens limités face aux prix élevés des engrais minéraux, peinent 

depuis des décennies à respecter les doses d'apport de ce fertilisants minéraux. Le 

brûlage à l'air libre des résidus de tiges de cotonnier, une pratique toujours en cours 

dans la zone ouest du Burkina Faso, n'améliore la fertilité du sol que pour une échelle 

de temps très courte en raison de la perte rapide des nutriments contenus dans les 

cendres par l'érosion hydrique ou éolienne et la lixiviation (Koulibaly et al., 2010).  

L’objectif de cette étude était d'évaluer la capacité du co-compost à maintenir la 
qualité du sol et le niveau de rendement des cultures dans un contexte de réduction de 
la dose recommandée de NPK. Elle vient en complément de celle menée en milieu 
paysan sur le biochar et le co-compost associé à 100% de dose recommandée de NPK  
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4.2. Matériel et méthodes 

4.2.1. Site d’expérimentation 

L'essai a été conduit dans un environnement semi-contrôlé à la station de recherche 
de Farakobâ (INERA) à l'ouest du Burkina Faso (04°20'W ; 11°06'N ; 405 m 
d'altitude) (Figure 26). Ce site offre de meilleures conditions de travail en termes de 
contrôle de l'évolution des paramètres climatiques et de sécurisation des parcelles 
d'expérimentation. 

Au cours des saisons culturales 2018-2019 et 2019-2020, la station a enregistré 
1303 mm et 1248 mm de précipitations réparties sur 70 et 73 jours respectivement. Le 
substrat géologique est constitué de formations sédimentaires avec une prédominance 
de grès (Pallo et al., 2008). Le sol dominant de la station de Farakobâ est de type 
lixisol (WRB, 2014) à texture sablo-limoneuse, acide en surface (pH=5,1), à faible 
teneur en azote total et en phosphore disponible (Bado, 2002). Il a une faible CEC (4,5 
cmolc.kg-1), avec une faible teneur en argile (< 15%) et en matière organique (< 1%) 
(Koulibaly et al., 2009).  

Les matériels végétaux utilisés ont été le coton en 2018 (variété FK-64) et le maïs 
en 2019 (variété Barka). Le coton FK-64 a un cycle de 150 jours avec un rendement 
potentiel de 3-4 t.ha-1 (Koulibaly, 2018). Concernant le maïs Barka, il a un cycle de 
84 et un rendement potentiel de 5,5 t.ha-1 (Traoré et al., 2020). 

 

Figure 27: Localisation du site d’étude 

 

Tableau 19: caractéristiques initiales du sol 
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Paramètres 
Profondeurs (cm) 

0-10 10-20 

Argile  (g.kg-1) 99 138 

Limon  (g.kg-1) 179 188 

Sable  (g.kg-1) 722 674 

pH-H2O 5.1 4.9 

pH-KCl 4.3 4.03 

P_av (mg.kg-1) 1 0,3 

Ca_av (mg.kg-1) 100 80 

K_av (mg.kg-1) 51 41 

Mg_av (mg.kg-1) 45 33 

Na_av (mg.kg-1) 0 3 

C_org (g.k-1) 5 4 

N_tot (g.k-1) 0,4 0,3 

CEC (cmol+.k-1) 2 2 

 

4.2.2. Dispositif expérimental 

L’essai a été installé sur une parcelle en jachère depuis 5 ans. Le dispositif 
expérimental mis en place était un Bloc Complètement Randomisé comportant trois 
(3) traitements et quatre répétitions (Figure 27): COMP-100: compost conventionnel 
+ 100% de dose recommandée de NPK; COMPBI-100: co-compost + 100% de dose 
recommandée de NPK; et COMPBI-75: co-compost + 75% de dose recommandée de 
NPK. Chaque parcelle élémentaire avait une superficie de 40 m2 (5 m de large et 8 m 
de long). Le co-composté associé à une dose réduite de 25% de NPK a été comparé 
au compost conventionnel et au co-compost associés à des doses recommandées de 
NPK sur les propriétés du sol et les rendements des cultures au cours de deux saisons. 
Les doses recommandées de NPK (10,9%N, 10,1%P et 11,6%K) et d’urée (46%N) 
pour le coton sont 150 kg.ha-1 et 50 kg.ha-1 respectivement, et 200 kg.ha-1 et 100 kg.ha-

1 respectivement pour le maïs. Le NPK a été appliqué à15 jours après semis (JAS), et 
l’urée à 45 JAS sur le cotonnier. Sur le maïs, le NPK a été appliqué à 15 JAS et l’urée 
à 40 JAS.  

Le sol a été labouré par un tracteur à une profondeur moyenne de 25 cm, puis hersé 
à la main en 2018.  En deuxième année (2019), le labour a été effectué à la traction 
animale à une profondeur moyenne de 15 cm après épandage manuel des 
amendements. Le coton en 2018 et le maïs en 2019 ont été semés dans des poquets à 
un écartement de 40 cm sur la ligne et 80 cm entre les lignes puis démarié 15 jours 
après la levée, à raison de deux plants par poquet, pour obtenir une densité de 62 500 
plants par hectare.   
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4.2.3. Production des amendements organiques  

Les modes d’amendement ont consisté à appliquer 2,5 t.ha-1.an-1 de compost et de 
co-compost en 2018 et 2019. Le biochar utilisé pour la production du co-compost a 
été produit à partir de tiges de cotonnier via une pyrolyse dans un four Kon - tiki de 
fabrication locale à une température comprise entre 650 et 700°C. Le biochar produit 
a ensuite été séché à l'air libre pendant 21 jours avant d'être stocké dans des sacs de 
50 kg. 

Le compost a été obtenu après compostage d’un mélange de biomasse de 
Pennisetum polystachion (L.) Schult et du fumier d’étable à raison de 60% (m/m) de 
biomasse et 40% (m/m) de fumier. Le co-compost a été obtenu par le processus de co-
compostage qui est le compostage d’un mélange de biochar, de biomasse de 
Pennisetum p. et du fumier de bovin d’étable à raison de 20% de biochar (m/m), 48% 
de biomasse (m/m) et 34% de fumier (m/m) (Steiner et al., 2010; Kammann et al., 
2015). La technique du compostage en tas a été utilisée. Le processus de compostage 
a duré 70 jours. Les tas ont été retournés chaque deux semaines. L’ajustement de la 
teneur en eau a été effectué au besoin après test de « la poignée ». La température a 
été vérifiée chaque trois jours afin de s’assurer de l’évolution normale du processus.  

4.2.4. Entretien des cultures 

Le contrôle des mauvaises herbes a été réalisé par un désherbage manuel en 2018 
et 2019. Celui des bio-agresseurs du cotonnier l’a été à l’aide de l’indoxacarb (150 

Figure 28: Dispositif expérimental. COMP-100: compost + 100% de dose recommandée de 

NPK; COMPBI-100: co-compost + 100% de dose recommandée de NPK; COMPBI-75: co-

compost + 75% de dose recommandée de NPK 
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g.ha-1), d’une association cyperméthrine (144 g.ha-1)*imidaclopride (200 g.ha-1), 
d’une autre association lambda-cyhalothrine (12 g.ha-1)*profénofos (200 g.ha-1) et du 
Chlorpyrifos-ethyl (480 g.ha-1). Ces insecticides ont été appliqués respectivement les 
45ième, 65ième, 80ième et 100ième jour après la levée (JAL).  

L’Emamectine benzoate 50 g.ha-1 a été utilisé sur le maïs en 2019 pour contrôler 
Spodoptera frugiperda à la dose de 250 g.ha-1. 

4.2.5. Echantillonnage et analyse physico-chimique du sol 

Avant d’installer l’essai, nous avons prélevé 18 échantillons de sol (9 dans la 
profondeur 0-10 cm et 9 autres dans la profondeur 10-20cm) suivant les diagonales 
de la parcelle expérimentale pour constituer un échantillon composite pour chaque 
profondeur. Les caractéristiques chimiques initiales sont présentes dans le tableau 11. 
A la fin de la deuxième campagne (octobre 2019), nous avons collecté un échantillon 
composite de sol par couche dans chaque parcelle élémentaire. La granulométrie du 
sol par la méthode de sédimentation par gravité (NF X 31-07) (Dumer et al., 2017). 
Le pH-H2O a été déterminé à l'aide d'une électrode en verre dans une suspension de 
sol dilué à 1:5 (fraction volumique) dans de l'eau (ISO 10390) (AFNOR, 2005). Les 
teneurs en carbone organique (C_org) et en azote total (N_tot) ont été évaluées par 
spectrométrie proche infrarouge (ISO 10694) (AFNOR, 1995) après combustion 
sèche flash (ISO 13878) (AFNOR, 1998). Les teneurs en éléments biodisponibles (P, 
K) ont été déterminées par extraction à l'acétate d'ammonium-EDTA 1M (pH = 4,65) 
(Lakanen et Erviö, 1971) et quantification par spectrophotométrie d'absorption 
atomique pour le K et par spectrophotométrie pour P (De Olivera et al., 2000).  

4.2.6. Caractéristiques chimiques du compost et des 
amendements à base de biochar  

Le pH-H2O, le carbone organique (C_org), l'azote total (N_tot), le rapport C/N, le 
potassium total (K_tot), le phosphore total (P_tot), le sodium total (Na_tot), le 
magnésium total (Mg_tot) et le calcium total (Ca_tot) ont été quantifiés dans un 
échantillon composite de compost, de biochar et de co-compost. La teneur en C_org 
a été déterminée par combustion sèche selon la méthode Dumas (FAO, 2020). La 
teneur en N_tot a été déterminée par la méthode Kjeldhal (Kjeldahl, 1883). Nous 
avons déterminé les teneurs en K, Na, Ca, Mg et P après dissolution des échantillons 
de cendres dans une solution de HNO3 et quantification par spectrophotométrie 
d'absorption atomique. Le pH-H2O a été obtenu dans un rapport de 1/5 (v/v) en 
utilisant de l'H2O déminéralisée. 

4.2.7. Paramètres de rendement mesurés 

Les paramètres de croissance et de rendement du coton et du maïs en 2018 et 2019, 
respectivement. Nous avons mesuré le diamètre et la hauteur du cotonnier à 30, 60 et 
80 JAS, correspondant à la croissance active, au début de la fructification, et à la fin 
de la période de végétation. Concernant le maïs, nous avons mesuré la hauteur suivant 
les mêmes phases de végétation à 30, 45 et 60 JAS. Les diamètres au collet de la plante 
ont été mesurés à l'aide d'un pied à coulisse électronique numérique. Les hauteurs ont 
été prises de la base à la couronne de la dernière feuille en initiation.  
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Les rendements des cultures ont été mesurés dans des sous-parcelles de 20 m2 
déterminées à l'avance au centre de chaque parcelle élémentaire. Les rendements à 
l’hectare ont été déterminés par extrapolation des rendements mesurés dans ces sous-
parcelles. En plus de ces paramètres, nous avons mesuré le taux d'humidité des grains 
à l'aide d'un humidimètre électronique portatif à lecture directe de marque 
DRAMINSKY. Le poids de 1000 grains de maïs a aussi été mesuré à l'aide. 

4.2.8. Quantification de la minéralomasse des plantes de maïs 

La minéralomasse végétale a été quantifiée à la fin de la saison de culture du maïs. 

Les feuilles ont été collectées à l'aisselle des épis principaux (Loué, 1984), 70 jours 

après le semis. Les feuilles prélevées ont été soigneusement nettoyées à l'eau puis 

séchées à 40°C avant d'être broyées. Les grains ont été séchés à l’air libre jusqu’à un 

taux d’humidité de 15% avant d’être réduits en farine. Le taux d'humidité des grains 

a été déterminé à l'aide d'un humidimètre électronique portatif à lecture directe de 

marque DRAMINSKY (Amadou et al., 2019). Pour la détermination des éléments N, 

P et K, un sous-échantillon de 2 g a été dilué dans un mélange 1:1 d'acide nitrique 

(HNO3 60%) et d'acide perchlorique (HClO4 70%). Après 16 h, le mélange a été 

évaporé par chauffage et le résidu récupéré dans de l'acide chlorhydrique (HCl - 10%). 

Le potassium a été quantifié par spectrométrie d'absorption atomique (Varian 

SpectrAA 220 series, Mulgrave Victoria, Australia) (de Oliveira et al., 2000) et le 

phosphore par spectrophotométrie (UV-1205 Shimadzu, ThermoFisher Scientific, 

Waltham, MA USA). Nous avons quantifié les teneurs en azote dans les feuilles par 

combustion sèche.  

4.2.9. Analyse statistique 

Les analyses statistiques ont été effectuée à l’aide du logiciel R version 4.0.3. La 
distribution des données a d’abord été vérifiée. Les données sur les paramètres 
physico-chimiques des sols ne suivant pas une distribution normale, le test Kruskal-
Wallis a été utilisé pour la séparation des moyennes. Une ANOVA à un facteur a été 
utilisée pour tester les effets des traitements sur les paramètres de croissance et du 
rendement des cultures. Les moyennes des traitements ont été séparées par le test 
Honest Significant Difference (HSD) de Tukey au seuil de 5 % pour déterminer si 
elles étaient ou non significativement différentes les unes des autres. 

4.3. Résultats 

4.3.1. Caractéristiques chimiques des amendements 

Le compost et les amendements à base de biochar sont tous alcalins, avec des 
valeurs de pH allant de 9,5 (co-compost) à 10,3 (biochar) (Tableau 20). Les 
caractéristiques des amendements sont statistiquement différentes en ce qui concerne 
les teneurs en P, Ca2+, Mg2+, K+ et Na+ totaux (Tableau 20). Le co-compost est 
l’amendement qui a les teneurs les plus élevées en P, Mg2+ et N_tot avec des 
concentrations de 4770 mg.kg-1, 6010 mg.kg-1 et 12,3 g.kg-1 respectivement. Les plus 
fortes teneurs en Ca2+, K+ et Na+ total ont été obtenues avec le biochar, suivi du co-
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compost. Les valeurs de pH-H2O les plus élevées et la plus forte teneur en C ont été 
obtenues avec le biochar (Tableau 21). Le biochar avait le rapport C/N le plus élevé 
tandis que le plus bas rapport C/N était obtenu avec le compost. 

Tableau 20: acidité et paramètres de la matière organique des amendements 

Amendements pH-H2O C_org  N_tot   C/N 

  g.kg-1   

Compost 9,6 (±0.1)a 136 (±23.6)a 8,3 (±0,8)b  16 (±0.91)a 

Co-compost  9,6 (±0.1)a  177 (±6.7)b 12,3 (±0,5)c 
 

18 (±1.44)a 

Biochar  10,3 (±0.0) b 313 (±12.1)c 6,3 (±0,5)a  55 (±1.96)b 

Probabilité <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 

Signification S S S  S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey  

Tableau 21: Caractéristiques chimiques des amendements (P, Ca, Mg, K et Na totaux) 

Amendements P_tot  Ca_tot  Mg_tot  K_tot  Na_tot  

 mg.kg-1 

Compost 2843 (±311)a 10276 (±566)a 3695 (±124)a 11016 (±576)a 467 (±20)a 

Co-compost  4766 (±317)b 17448 (±720)b 6060 (±363)b 18906 (±919)b 743 (±36)b 

Biochar  2867 (±188)a 23072 (±720) c 4361 (±461)a 24872 (±890)c 807 (±112)b  

Probabilité <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 

Signification S S S S S 

Les valeurs suivies de la même lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil 

α <0,05 selon le test HSD de Tukey.  

4.3.2. Caractéristiques physico-chimiques du sol amendé 

Les variations des propriétés chimiques du sol après les deux années 
d'amendements sont présentées dans la figure 27. En comparant le co-compost avec 
75% de la dose d'engrais NPK recommandée (COMPBI-75) aux autres traitements 
(COMP-100 et COMPBI-100) on constate que la concentration des nutriments 
biodisponibles, les teneurs en C_org (p = 0,3), N_tot et le pH-H2O du sol étaient 
similaires. 
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Figure 29: Variation des propriétés chimiques du sol après deux années d'expérimentation 

4.3.3. Paramètres de croissance 

En comparant la réponse des plantes aux différents amendements du sol étudié, la 
croissance en diamètre du cotonnier n'était pas significativement différente aux 30ème, 
60ème et 80ème jours après le semis (JAS). Les mêmes résultats ont été observés sur le 
maïs. La croissance en diamètre des plantes n'était pas significativement plus élevée 
au 30ème et 60ème JAS après l'amendement des sols avec COMP-100 ou COMPBI-
100 par rapport à COMPBI-75. En revanche, il y avait des différences significatives 
pour la croissance du diamètre du maïs entre COMP-100 et les autres traitements à 45 
JAS (Tableau 22).  

Comme pour la croissance en diamètre, aucune différence significative n’a été 
observée dans la croissance en hauteur du cotonnier entre les différents traitements 
(Tableau 23). En ce qui concerne la croissance en hauteur du maïs, aucune différence 
significative n'a été observée en comparant COMPBI-75 à COMP-100 et COMPBI-
100. La réduction de 25 % de l'engrais NPK dans le COMPBI-75 n'a pas diminué les 
effets positifs de l'amendement de biochar co-composté.  
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Tableau 22: Croissance du diamètre des cultures en fonction des traitements 

Traitement 
Diamètre du cotonnier 2018   Diamètre du maïs 2019  

30JAS 60JAS 80JAS  30JAS 45JAS 60JAS 

 cm 

COMP-100 0,65 

(±0.10)a 

0,97 

(±0.04)a 

1,12 

(±0.05)a 

 1,25 

(±0.10)a 

1,55 

(±0.04)a 

1,63  

(±1.10)a 

COMPBI-100 0,60(±0.

50)a 

0,92 

(±0.10)a 

1,06 

(±0.10)a 

 1,34 

(±0.10)a 

1,75 

(±0.1)b 

1,82  

(±1.10)a 

COMPBI-75 0,60 

(±0.10)a 

0,92 

(±0.10)a 

1,07 

(±0.10)a 

 1,36 

(±0.04)a 

1,64 

(±0.01)ab 

1,71  

(±0.60)a 

Probabilité  0,5 0,5 0,9  0,4 0,04 0,08 

Signification  NS NS NS  NS S NS 

Tableau 23: Croissance en hauteur des cultures en fonction des traitements 

Traitement 
Hauteur du cotonnier 2018   Hauteur du maïs 2019  

30JAS 60JAS 80JAS  30JAS 45JAS 60JAS 

 cm 

COMP-100 
21,3 

(±3)a 

66,9 

(±13)a 

89,8 

(±13)a 

 
47,8 

(±5,8)a 

140,1 

(±8,7)a 

144,7 

(±9,1)a 

COMPBI-100 
18,9 

(±1)a 

62,2 

(±7) a 

82,0    

(±8)a 

 53,2 

(±2,3)a 

147 

(±5.7)a 

151  

(±4,2)a 

COMPBI-75 
20,.1 

(±3)a 

57,2 

(±10)a 

84  

(±12)a 

 54,4 

(±3,6)a 

114,1 

(±7)a 

147,5 

(±4,2)a 

Probabilité  0,5 0,4 0,6  0,4 0,4 0,4 

Signification  NS NS NS  NS NS NS 

4.3.4. Rendements des cultures   

Bien que non significatifs, les traitements du co-compost ont montré un rendement 
global de coton légèrement plus élevé que les traitements incluant le compost (Tableau 
24). En effet, le rendement en coton du COMPBI-100 et du COMPBI-75 a augmenté 
de 5 % et 14 % par rapport au COMP-100, respectivement. Le rendement du maïs n'a 
pas non plus été affecté de manière significative par la réduction du taux d'engrais 
NPK. Par rapport au COMP-100, le rendement en grains de maïs a augmenté de 14 % 
pour le COMPBI-75.  

Le rendement de la biomasse du coton était similaire dans toutes les parcelles 
traitées (p=0,6). En ce qui concerne le maïs, les parcelles COMP-100 et COMPBI-
100 n'ont pas augmenté significativement le rendement de la biomasse par rapport au 
COMPBI-75 (P< 0,4).  

L'évaluation du poids des 1000 grains de maïs n'a révélé aucune différence 
significative entre les traitements.  
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Tableau 24: Composantes du rendement du cotonnier et du maïs selon les traitements 

Traitements 

 

Rendement grain   Rendement en biomasse   poids 1000 

grains   

 
Coton 2018 Maïs 2019 

 
Coton 2018 Maïs 2019 

 

 kg.ha-1  g 

COMP-100 
1176 

(±404)a 

2830 

(±1073)a 

 4025 

(±1692)a 

3379 

(±1151)a 

 212        

(±15)a 

COMPBI-100 
1237 

(±246)a 

3653 

(±722)a 

 
3187 

(±1043)a 

4973 

(±1103)a 

 
218        

(±17)a 

COMPBI-75 
1338 

(±197)a 

3228 

(±783)a 

 3448 

(±678)a 

4431 

(±607)a 

 221           

(±7)a 

Probabilité  0,7 0,4  0, 6 0, 1  0,6 

Signification  NS NS  NS NS  NS 

 

4.3.5. Teneurs minérales des feuilles et grains de maïs 

Les teneurs moyennes en éléments minéraux des feuilles et des grains ne diffèrent pas 

significativement entre les traitements (Tableau 25). Au niveau des feuilles, nos 

résultats ne montrent pas de diminution significative de la teneur en éléments 

minéraux des feuilles dans la parcelle COMPBI-75 par rapport aux autres parcelles 

traitées. Ce qui est également vrai pour la teneur en éléments minéraux dans le grain. 

Tableau 25: Teneur en minéraux des feuilles et des grains de maïs de la matière sèche (%) 

Traitements 
Teneur minérale des feuilles 

 
Teneur minérale des grains  

N  P  K  N  P  K  

 g.kg-1 

COMP-100 
16,,9 

(±3,,0) a 

2,2 

(±0,5) a 

9,0 

(±2,8) a 
 

19,1 

(±2,4) a 

7,7 

(±1,9) a 

6,7 

(±1,7) a 

COMPBI-100 
17,8 

(±1,3) a 

2,5 

(±0,02)a 

10,0 

(±0,7) a 
 

19,5 

(±0,7) a 

6,7 

(±1,5) a 

6,2 

(±1,0) a 

COMPBI-75 
17,0 

(±1,3) a 

2,2 (± 

0,3) a 

8,6 

(±0,8) a 
 

19,2 

(±0,9) a 

7,3 

(±0,5) a 

7,0 

(±0,8) a 

Probabilité  0,9 0,8 0,7  0,9 0,6 0,6 

Signification  NS NS NS  NS NS NS 

4.4. Discussion 

4.4.1. Effets de l’adjonction du biochar sur la qualité du co-
compost 

L'effet bénéfique de l'ajout de biochar à 20% poids/poids dans le processus de 
compostage a augmenté la teneur en C_org total, N_total, Ca_tot, Mg_tot, K_tot 
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Na_tot et P_tot du co-compost produit de 30%, 48%, 70%, 64%, 72%, 59% et 68% 
respectivement par rapport au compost. L'amélioration des propriétés chimiques du 
co-compost pourrait être attribuée à la grande surface spécifique et à la porosité élevée 
du biochar qui contribuent à l'adsorption des nutriments contenus dans les autres 
résidus au cours du processus de compostage (Wiedner et al., 2015 ; Sánchez-
Monedero et al., 2018). Les particules de biochar peuvent également agir comme une 
matrice physique pour la croissance microbienne, contribuant à l'accélération du 
processus de compostage en facilitant la dégradation et l'humification de la matière 
organique (MO) tout en réduisant les pertes d'azote (Steiner et al., 2010 ; Schmidt et 
al., 2014 ; Sánchez-Monedero et al., 2018). Ces résultats corroborent ceux de Awasthi 
et al. (2017) qui montrant qu'à un taux d'incorporation de 18% le biochar augmentait 
la teneur en P biodisponible du co-compost d'environ 35%. En outre, le processus de 
compostage avec adjonction du biochar peut également contribuer à améliorer la 
capacité d'échange cationique du biochar avec l'activation des groupes carboxyliques 
à la surface des particules de ce dernier et donc améliorer sa capacité de rétention des 
nutriments (Khan et al., 2016). 

4.4.2. Effets du co-compost sur les propriétés chimiques du sol et 
les rendements des cultures 

Dans le lixisol étudié de la région climatique soudanienne du Burkina Faso, les 
propriétés du sol ne sont pas significativement affectées par la réduction de la dose de 
NPK dans le traitement COMPBI-75. Cette absence de différence significative 
pourrait s'expliquer par le fait que le co-compostage améliore la rétention des 
nutriments et réduit ainsi les pertes d'azote dans le sol en diminuant la volatilisation 
de l'ammoniac, l'émission d'oxyde nitreux et la lixiviation de l'azote sous forme de 
NO3- (Jeffery et al., 2017 ; Kamran et al., 2018). Selon Antonangelo et al. (2021) et 
Lopez-Cano et al. (2016), avec l'ajout de biochar dans le processus de compostage, le 
processus de nitrification qui convertit NH3/NH4+ en NO3- peut être renforcé tandis 
que le processus d'ammonification (le chemin inverse) est supprimé. En outre, les 
phases inorganiques chargées positivement dans le biochar peuvent contribuer à 
retenir le NO3- à leur surface (Archanjo et al., 2017). Par conséquent, lorsque le co-
compost a été appliqué aux sols, le NO3- capturé dans le biochar a été largement 
protégé contre le lessivage étant donné la liaison ion-eau dans les micro- et nanopores 
du biochar (Antonagelo et al., 2021). Le biochar réduit la lixiviation du P pendant le 
processus de co-compostage en raison des groupes fonctionnels hydroxyle, carboxyle 
et aliphatique à la surface du biochar, qui contribuent à adsorber le P par des ponts 
cationiques (Awasthi et al., 2020 ; Guo et al., 2020). Des études antérieures ont 
également souligné le rôle central du biochar co-composté dans la réduction de la 
lixiviation des nutriments, et ont montré son effet positif sur la croissance des plantes, 
les propriétés du sol, et l'efficacité de l'utilisation des engrais (Schulz et al. 2013). En 
effet, l'incorporation du biochar dans le processus de compostage augmente la 
disponibilité du P (Vandecasteele et al., 2016) et la concentration en acide fulvique, 
qui une fois dans le sol, a la capacité de chélater les métaux et de favoriser leur 
absorption par les plantes (Zhang et al., 2014). 
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Compte tenu de la rétention des nutriments pendant le processus de co-compostage 
ainsi que de leur potentiel d'adsorption réversible du NPK après l'ajout au sol, nous 
concluons que le co-compost améliore l’efficience de l’utilisation des nutriments par 
les plantes. Ce qui se traduit par le maintien du rendement en grain au même niveau 
que les autres traitements malgré la réduction de 25 % de la dose de NPK. Ce qui ne 
serait pas le cas pour le compost. En effet, lors de son étude sur le compost utilisé 
comme amendement potentiel pour diminuer l'utilisation d'engrais NPK, Sofyan et al. 
(2019) ont constaté que le compost appliqué à une dose de 2,5 t.ha-1 avec 75% de NPK 
(225 kg.ha-1) avait un rendement de maïs nettement inférieur à la même dose de 
compost avec 100% de dose d'engrais NPK (300 kg.ha-1). Ce résultat souligne que le 
compost seul ne permet pas d'envisager u diminuer les taux d'application de NPK. 
Notre résultat démontre donc la capacité du biochar à diminuer les apports de NPK 
comme engrais lorsqu'il est activé par le processus de co-compostage. Nous 
expliquons cela par la capacité du biochar à retenir les nutriments par des mécanismes 
d'adsorption et de diffusion (Joseph et al., 2018), de manière à réduire leur lixiviation 
des sols et ainsi optimiser l'efficacité d'utilisation des nutriments dans les systèmes 
sol-plante (Major et al., 2012 ; Biederman et Harpole, 2013). Au-delà des effets sur 
la rétention des nutriments, l'ajout de biochar peut également affecter les propriétés 
physiques du sol en l'assombrissant et en modifiant sa dynamique thermique, ce qui 
pourrait accélérer le processus de germination et améliorer la croissance des cultures 
(Agegnehu et al. 2016). Par ailleurs, le co-compost, avec la présence du biochar, 
améliore la porosité et la capacité de rétention d'eau du sol (Blanco-canqui, 2017). 
Nos résultats ne montrent pas d'effets positifs pour corriger la carence en qualité 
nutritionnelle des feuilles de maïs par rapport aux valeurs de référence (c'est-à-dire 
27-35 g.kg-1  pour N, 2,5-4 g.kg-1 pour P et >22,5 g.kg-1  pour K) (Loué, 1984 ; 
Mankoussou et al., 2017 ; Akanza et N'Da, 2018), l'effet du co-compost sur la qualité 
nutritionnelle des cultures devrait être étudié plus en profondeur (en particulier sur 
des échelles de temps plus longues) avant que nous puissions généraliser les résultats, 
surtout compte tenu des résultats prometteurs montrant la capacité de cet amendement 
à réduire les taux d'engrais NPK. 

4.4.3. Effets de l’amendement co-compost sur les teneurs en 
NPK des feuilles et des grains du maïs. 

Les feuilles et les grains constituent le principal réservoir d'accumulation pour les 

nutriments N, P et K (Skowronska et Filipek (2010).  

Dans les feuilles de maïs, les teneurs en N ont très peu varié entre les traitements. Les 

teneurs en N dans les feuilles d traitement COMBI-75 est dans la même marge que 

les traitements COMBI-100 et COMP-100. Pour le P et le K, la réduction de 25% du 

NPK du traitement COMBI-75 n'a pas non affecté la teneur des feuilles en ces 

éléments par rapport aux autres traitements. Cependant les teneurs des feuilles en NPK 

de tous les traitements sont inférieures aux normes qui se situent entre 2,76 et 3,5% 

pour le N et 0,25 à 0,40% pour le P (Loué, 1984 et Akanza, 2018). La déficience 

nutritive en N P et K au niveau des feuilles pourrait s’expliquer par le fait qu’au cours 

des phases de maturation et maturité du maïs, la teneur en éléments nutritifs de la 

biomasse diminue, en raison de l'effet de dilution et du processus de remobilisation 
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de N et P des organes végétatifs (principalement les feuilles) vers les organes 

générateurs de la plante (Skowronska et Filipek, 2010 ; Nenova et al., 2019).  

Dans les grains, les teneurs en N, P et K sont restées sensiblement égales dans tous les 

traitements. En référence au résultat de l’étude menée en Nouvelle Zélande par Steele 

et al. (1982) selon lequel les meilleurs rendements du maïs grain sont obtenus avec 

une teneur en N de 1,52% des grains et corroboré par ceux de Bak et al. (2016) qui 

ont trouvé en 5 ans d’expérimentation des teneurs en N variant entre 1.34 et 1.57%. 

Les grains de maïs du traitement COMBI-75 ont une teneur supérieure à ces normes.    

La teneur en P des grains de maïs est bonne lorsqu’elle est de 0,65% (Aubert et al., 

1963). En se référant à cette teneur, les grains de maïs du COMBI-75 avec une teneur 

en P de 0,73% a montré une amélioration significative des teneurs en P des grains de 

maïs. La teneur en éléments K des grains de maïs du COMBI-75 était de 0,70. Les 

normes de teneur des grains de maïs en K se situant entre 0,40 et 0,44% (Aubert et 

al., 1963; Nenova et al., 2016), cela suppose l'apport du co-compost avec une 

réduction de 25% de la dose de NPK améliore les teneurs en K des grains de maïs.  

4.5. Conclusion 

Cette étude montre que l’adjonction du biochar au cours du processus de 
compostage est un moyen d’amélioration de la qualité physico-chimique de 
l’amendement produit. Aussi, nous avons constaté que l'amendement du sol avec du 
co-compost à 2,5 t.ha-1.an-1 n'améliore pas les propriétés du sol et les rendements des 
cultures après deux ans d'amendement du sol par rapport au compost conventionnel. 
Cependant, cette dose de 2,5 t.ha-1.an-1 de co-compost permet une réduction de 25% 
des taux d'engrais NPK tout en maintenant les propriétés du sol et les rendements 
similaires à ceux obtenus avec le compost conventionnel. La réduction de NPK 
pourrait avoir des résultats socio-économiques importants à condition que le coût de 
production du biochar ne dépasse pas le profit réalisé en diminuant d'un quart 
l'utilisation des engrais. Les avantages socio-économiques potentiels méritent d'être 
étudiés plus en détail, ainsi que les avantages environnementaux concernant la qualité 
de l'eau.  
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Chapitre 5: Discussion générale 

L’amélioration de la productivité des sols cultivées au Burkina Faso est un impératif 

pour les acteurs du monde agricole au regard de l’état avancé de leur dégradation et 

des défis alimentaires présents et futurs. Ce sont des sols fortement exploités avec un 

niveau de fertilité moyen à bas, comme le montrent les résultats de nos travaux sur la 

caractérisation des principaux sols cultivés dans la zone ouest du pays. Toutefois, 

l’origine géologique semble impacter la texture et la CEC des sols. En effet, la 

caractérisation pédologique des lixisols et plinthosols de la zone ouest a montré que 

les sols développés sur matériau gréseux avaient une texture plus fine (argileuse pour 

les lixisols et limono-argilo-sableuse pour les plinthosols) que les sols développés sur 

matériau granodioritique (limono-argilo-sableuse pour les lixisols et sablo-limoneuse 

pour les plinthosols). La CEC des sols développés sur matériau gréseux était plus 

élevée (5,5 cmol.kg-1 pour les lixisols et 3 cmol.kg-1 pour les plinthosols) que celles 

des sols développés sur le granodiorite (3,3 cmol.kg-1 pour les lixisols et                       

2,04 cmol.kg-1 pour les plinthosols). Comme il est reconnu que le matériel 

lithologique transmet ses caractères physico-chimiques au sol qui le surmonte et qui 

se forme à ses dépens (Van Straaten, 2011 ; Araujo et al., 2017 ; Augusto et al., 2017; 

Wilson, 2019) nous supposons que le complexe d’altération des matériaux gréseux est 

plus riche en agrile que celle des granodiorites. Une comparaison des deux matériaux 

parentaux montre, par ailleurs, que les sols développés sur matériau gréseux 

présentent de bien meilleure teneurs en matière organique, en cations échangeables et 

disponibles avec une meilleure CEC comparativement aux sols développés sur 

matériau granodioritique. Cette relative meilleure fertilité des sols issus du matériau 

gréseux est probablement liée à leur teneur élevée en éléments fins (argile+limon) qui, 

en jouant le rôle d’agents insolubilisants face aux matières organiques à travers la 

formation d’associations organo-minérales, favorisent la formation de micro-agrégats 

qui protègent les matières de l’activité enzymatique (Agusto et al., 2017 ; Atchada et 

al., 2018). En outre, il est a été reconnu que les valeurs de la CEC du sol dépendent 

aussi de la nature minéralogique des argiles (Saidi et al., 2008). Ce qui pourrait 

expliquer la CEC élevée des sols développés sur matériau gréseux comparativement 

aux sols développés sur du granodiorite du moment où les sols étudiés ont de faibles 

taux de matière organique. Toutefois les teneurs en éléments P, Ca et Mg disponibles 

de l’ensemble des sols développés sur les deux matériaux parentaux (grès et 

granodiorite) sont faibles par rapport aux normes. Ce constat est fait par Bationo et al. 

(2011) qui ont reconnu que les sols les moins fertiles se sont développés dans des 

zones où le matériau parental est essentiellement constitué de granite et de grès. Les 

sols qui ont fait l’objet de notre étude appartiennent à la catégorie des sols à faible 

niveau de fertilité étant donné qu’ils sont issus de matériaux granodiorite (matériau 

très proche du granite) et gréseux (grès précambrien du bassin de Taoudéni).  
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La mise en culture continue de ces sols développés sur matériaux parentaux 

chimiquement pauvres a certainement accru l’intensité de leur dégradation d’où nos 

essais en milieu paysan sur les amendements à base de biochar. les amendements à 

base de biochar apportés à 2,5 tonnes par hectare et par an pendant deux ans ont 

montré peu d’effets en première année sur les paramètres de croissance et le 

rendement des cultures sur tous les sols excepté le gleysol. Par contre, ils ont accru le 

rendement du maïs grains en 2ième année de 10% (co-compost du lixisol 

endoplinthique à Massala) à 58% (co-compost du régosol à Koumbia) et du coton-

graine en 3ième  année de 17% (biochar du lixisol endoplinthique à Koumbia) à 44% 

(biochar du gleysol à Koumbia) par apport au compost. Cette aptitude du biochar à 

améliorer les rendements des cultures pourrait s’expliquer par une amélioration du pH 

du sol, une augmentation de la disponibilité de certains nutriments par un apport direct 

par le biochar lui-même et une meilleure rétention des nutriments apportés dans la 

rhizosphère ou à une augmentation de la disponibilité des nutriments du sol (Das et 

al., 2021). Par exemple, Yang et al. (2020) ont montré que le biochar agit sur la 

disponibilité du phosphore à trois niveaux. D’abord en tant que source de P, il fournit 

du P soluble et échangeable au sol ; ensuite il améliore la disponibilité du P du sol en 

influençant les effets de la complexation et du métabolisme liés au P et, enfin, il réduit 

les pertes de P par lessivage en l’adsorbant, en améliorant sa rétention par le sol et en 

facilitant son assimilation par les plantes. Par ailleurs, avec sa grande porosité et une 

surface spécifique élevée, le biochar réduit la densité apparente et améliore la capacité 

de rétention d'eau une fois qu’il est incorporé dans le sol (Palai, 2020). Pour accroître 

davantage l’efficacité du biochar, il est recommandé de le co-composter avec d'autres 

matières organiques (Sulemana et al., 2021). Le co-compostage avec le biochar 

augmente la valeur nutritive végétale du produit final (Teodoro et al., 2020). Nos 

résultats ont montré que le co-compostage avec le biochar de tige de cotonnier 

améliore significativement les teneurs en N, P et Mg du produit final (co-compost) 

comparativement au compost et au biochar. L'augmentation de la rétention des 

nutriments par le co-compost est certainement liée à la formation d'une couche 

organique très fine sur biochar co-composté qui piège et adsorbe les nutriments 

dissous (Das et al., 2021). Toutefois, l’efficacité du biochar dépend de la matière 

première utilisée pour sa production. En général, les biochars à base de fumier ont des 

valeurs de pH plus élevées et contiennent plus de nutriments que ceux à base de 

lignocelluloses (Dai et al., 2017 ; Yu et al., 2019). Ainsi, la réponse du rendement des 

cultures à l'application de biochar peut être dans cet ordre de matière première : 

Fumier > Résidus de récolte > Bois (Yu et al., 2019). Au-delà de la matière première, 

les conditions initiales du sol affectent l’efficacité de l’amendement biochar. Le 

biochar a plus d’impact sur les sols dégradés que sur les sols fertiles. Son application 

dans des sols sablonneux, acides et à faible teneur en matière organique améliore 

mieux les rendements des cultures que dans les sols argileux à pH presque neutre et à 

haute teneur en matière organique dans lesquels il peut avoir de petits effets, aucun 

effet ou même diminuer les rendements (Yu et al., 2019). 
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La caractérisation du co-compost produit a révélé une meilleure teneur en C_org 

total, N_tot, Ca_tot, Mg_tot, K_tot Na_tot et P_tot respectivement par rapport au 

compost. Ce résultat est certainement lié, d’une part, à l’apport direct en nutriment du 

biochar et, d’autre part, à la capacité du biochar du co-compost à retenir les nutriments 

dans ses micropores et à réduire les pertes d'azote par volatilisation et par lixiviation 

(Kamran et al., 2018 ; Guo et al., 2020 ; Awasthi et al., 2020). Selon Lopez-Cano et 

al. (2016) et Antonangelo et al. (2021) l'ajout du biochar dans le processus de 

compostage renforce le processus de nitrification qui convertit NH3/NH4+ en NO3- et 

supprime le processus d'ammonification (le chemin inverse). En outre, les phases 

inorganiques chargées positivement dans le biochar peuvent contribuer à retenir le 

NO3- à leur surface (Archanjo et al., 2017). Le biochar du co-compost constitue de ce 

fait un réservoir de nutriments qui enrichit davantage le co-compost en plus des 

teneurs en éléments nutritifs des autres constituants du co-compost (fumier et 

biomasse végétale). 

L’essai conduit en milieu semi contrôlé montre que l’application du co-compost à 

raison de 2,5t.ha-1 avec une réduction de 25% de la dose recommandée de NPK 

maintient le rendement des cultures au même niveau que le co-compost à la même 

dose mais avec 100% de la dose recommandée de NPK. Mieux il accroît de 14% les 

rendements du maïs et du coton comparativement au compost à la même dose avec 

100% de la dose recommandée de NPK. Le rôle central du biochar du co-compost 

dans la réduction de la lixiviation des nutriments en plus du caractère « slow release 

fertilizer » du co-compost améliorent l'efficacité d'utilisation des engrais par les 

plantes (Schulz et al. 2013 ; Hagemann et al., 2017). Par ailleurs, l'incorporation du 

biochar dans le processus de compostage augmente la disponibilité du P 

(Vandecasteele et al., 2016 ; Lélé et al., 2016) et la concentration en acide fulvique 

qui, une fois dans le sol, a la capacité de chélater les métaux et de favoriser leur 

absorption par les plantes (Zhang et al., 2014). Les sols du Burkina Faso sont connus 

pour leur carence en potassium assimilable (Traoré et al., 2021). Le co-compost en 

améliorant la teneur en phosphore assimilable du sol assure la croissance, le 

développement des plantes et le rendement des cultures (Boureima et Ibrahim, 2020 ; 

Kouyaté et al., 2020). L’application du co-compost dans les sols cultivés au Burkina 

Faso, grâce à l’amélioration du rendement des cultures, pourrait accroître la 

production agricole et réduire l’insécurité alimentaire. Il pourrait aussi réduire la 

pression sur les ressources naturelles notamment l’extension des superficies des 

champs. En effet, les conclusions des travaux de Ouédraogo (2021) menés à Koumbia 

montrent que le co-compost induirait un rendement moyen supplémentaire de maïs de 

664,23 kg.ha-1.sur les lixisols et les plinthosols. Ce qui dégagerait un surplus de 

production de 2979, 8 tonnes de maïs si l’ensemble des 1151,75ha cultivés en maïs 

sont amendées au co-compost dans des conditions climatiques similaires de 2019. Ce 

surplus de production correspond aux besoins alimentaires annuels de 14899 
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personnes à raison de 200kg de céréale par personne et par an selon les normes FAO. 

Aussi, sachant que l’utilisation du co-compost de 2,5t.ha-1 associée à 75% de la dose 

recommandée de NPK maintient le même niveau de rendement du maïs que le 

compost à la même dose associé à 100% de la dose recommandée de NPK, 

l’amendement co-compost sur les 1151,75 ha emblavés en maïs pourrait faire 

économiser 57,6 tonnes de NPK. En termes financiers ces 57,6 tonnes représentent 

une économie d’échelle de 35123,55 euro correspondant à 23 040 000 FCFA à raison 

de 400 000FCFA la tonne de NPK. 
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Chapitre 6: Conclusion générale et perspectives 

6.1. Conclusion générale 

Dans un contexte de changement climatique couplé à une augmentation des 

besoins alimentaires, assurer la durabilité de la fertilité des sols constitue un défi 

majeur pour l’agriculture au Burkina Faso. Cette durabilité ne saurait être possible 

sans une approche basée sur les pratiques de gestion durable des terres. Le matériau 

parental étant l’un des facteurs qui déterminent la fertilité des sols, sa prise en compte 

dans les pratiques de gestion de la fertilité revêt d’un intérêt capital pour évaluer 

l’évolution de la qualité du sol. Ainsi, l’objectif global de cette étude est de renforcer 

les capacités de résilience des petits producteurs par la gestion durable de la fertilité 

des sols. Quatre hypothèses ont été émises et pour les vérifier, il a fallu : 

- Caractériser les sols des sites d’étude ; 

- Evaluer les effets de l’adjonction du biochar au cours du processus de compostage 

sur la qualité du compost ainsi que la performance agronomique du co-compost; 

- Evaluer la performance agronomique des amendements à base de biochar sur 

différents types de sol.  

 

L’étude de caractérisation des sols (chapitre 2) a permis de constater que les sols des 

sites d’étude se sont développés sur deux matériaux parentaux différents (granodiorite 

et grès). Cette différence de matériaux parentaux d’origine aurait impacté les 

propriétés chimiques des lixisols et des plinthosols mais pas leurs propriétés 

morphologiques. Nous avons constaté que la CEC des lixisols étudiés est beaucoup 

plus contrôlée par l’argile que la matière organique. Les lixisols issus du grès sont 

modérément aptes à la culture du coton et du maïs en raison de leur teneur en argile 

relativement plus élevée contrairement au lixisols sur granodiorite qui ont une aptitude 

marginale à la culture des mêmes spéculations. Quant aux plinthosols, ils sont inaptes 

à la culture du coton quel que soit le matériau parental d’origine. Par contre, les 

plinthosols développés sur matériau gréseux ont une aptitude marginale à la culture 

du maïs alors que ceux développés sur matériau granodioritique sont inaptes. Par 

ailleurs les GREL, GRAL et GREPli ont une classe de fertilité "moyen" tandis que les 

GRAPli ont une classe de fertilité "bas". Pour ce faire l’hypothèse 1 selon laquelle le 

matériau parental contrôle les aptitudes agronomiques des sols tropicaux sous culture 

est rejetée. 

 

Les travaux sur l’évaluation de la performance agronomique des amendements à base 

de biochar dans un contexte pédologique contrasté a permis d’aboutir à la conclusion 

selon laquelle le biochar et le co-compost n’ont pas d’effet significatif sur les 

propriétés du sol lorsqu’ils sont appliqués à la dose de 2,5 t.ha-1.an-1 pendant deux ans. 

Les effets de ces amendements à base de biochar sur les paramètres de croissance et 

le rendement des cultures ont été significatif seulement sur le gleysol en première 

année d’application mais plus significatifs en 3ème année comparativement au compost 
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L’hypothèse 2 qui stipulait que la performance agronomique des amendements à base 

de biochar est fonction du type de sol est partiellement acceptée.  

 

L’évaluation des effets de l’adjonction du biochar au cours du processus de 

compostage s’est traduite par une augmentation significative du carbone organique, 

de l’azote total, du calcium total, magnésium total, du phosphore total, potassium total 

et sodium total dans le co-compost comparativement au compost. L’hypothèse 3 selon 

laquelle l’adjonction du biochar au cours du processus de co-compostage améliore les 

propriétés chimiques de l’amendement produit est acceptée.  

L’évaluation de la performance agronomique du co-compost a révélé que l'ajout de 

cet amendement au sol à la dose de 2,5 t.ha-1.an-1associé à 75% de la dose 

recommandée de NPK maintient les propriétés chimiques du sol et les rendements des 

cultures au même niveau que le compost à la même dose mais avec 100% de la dose 

recommandée de NPK. L’hypothèse 4 selon laquelle l’application du co-compost 

permet d’améliorer l’efficience d’utilisation des nutriments par les plantes est 

acceptée. 

6.2. Limites de l’étude 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse, bien qu’ayant permis de déterminer 

l’influence du matériau parental sur la qualité des sols, évaluer les effets des 

amendements à base de biochar sur les propriétés des sols et les rendements des 

cultures, présentent néanmoins quelques limites. Il aurait fallu intégrer un traitement 

compost + 75% de dose recommandée de NPK dans le dispositif d’évaluation des 

effets du co-compost sur la dose d’apport du NPK. Ce traitement aurait servi de 

témoin. Pour pallier cette limite, nous nous sommes référés à la littérature. La 

deuxième limite est liée à la non prise en compte des propriétés physiques et 

biologiques du sol dans l’évaluation des performances des amendements à base de 

biochar dans un contexte de diversité pédologique. Cela aurait permis d’affiner 

davantage les effets des amendements sur la qualité des sols. 

6.3. Recommandations 

Au regard des résultats obtenus et du temps limité des travaux, les recommandations 

suivantes sont formulées : 

 à l’endroit de la recherche : 

 

 poursuivre la recherche en mettant en place un essai longue durée sur la 

technologie du biochar afin de disposer de données sur les effets des 

amendements à bases de biochar à long terme. 
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 à l’endroit des services techniques en charge de l’agriculture : 

 

 Participer aux études sur la technologie du biochar au côté de la recherche afin 

de préparer les messages adéquats de vulgarisation des résultats.  

 

 

 à l’endroit des producteurs : 

 

 Participer au sessions de champs école et séances de visite commentées pour 

connaître davantage les techniques de production et d’application des 

amendements à base de biochar ; 

 

 pour les besoins d’amendement des sols acides et pauvres en nutriments, il 

serait intéressant de produire du biochar de résidus de récoltes peu valorisés 

(tiges de cotonnier, tiges de sésame, rachis de maïs, coques d’arachide, balles 

de riz, etc.) à des températures variant de 500 à 700°c. Ce qui permet d’obtenir 

des biochars à pH alcalin et riches en nutriments destinés; 

 

 activer le biochar par co-compostage pour accroître l’efficience d’utilisation 

des nutriments par les plantes ; 

 

 appliquer ces amendements à base de biochar dans les exploitations afin de 

réduire les dépenses d’engrais minéraux. 

6.4. Perspectives 

Cette étude est l’une des premières sur l’utilisation des amendements à base de 

biochar dans un contexte pédologique contrasté en milieu réel au Burkina Faso. Elle 

a permis d’obtenir des résultats intéressants sur les aptitudes agronomiques des sols 

de la zone ouest du Burkina Faso. Cette étude a également fourni des informations 

importantes sur les performances agronomiques des amendements à base de biochar 

qui pourraient être prises en compte dans les stratégies de vulgarisation du biochar au 

Burkina Faso. Cependant, certains aspects méritent d’être mieux approfondis :  

Tout d’abord, poursuivre l’étude sur la capacité du co-compost à réduire la dose 

d’apport du NPK pour trouver le seuil de dose de NPK en dessous duquel les 

rendements baissent significativement ; 

Etendre l’étude sur d’autres zones agro écologiques différentes avec limitation liée 

au climat ;  

Une étude robuste devrait être conduite pour mieux comprendre les effets conjugués 

du matériau parental, de la géomorphologie et des amendements à base de biochar sur 

les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols à court et long termes ;  
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Enfin, comme le pays est résolument tourné vers la production du riz, une étude sur 

les performances agronomiques des amendements à base de biochar en riziculture 

irriguée pourrait être envisagée
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coton-maïs à l’ouest du Burkina Faso  

123 
 

 

 

 

APPENDICES 
Publications et résumés de conférences  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Appendices 

124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Effets des amendements à base de biochar sur les paramètres agro-pédologiques dans une rotation 
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