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Analyse des effets combinés du biochar et de I'urée super granulée sur
I'efficienced’utilisation de I'azote et les pertes de nutriments dans les systémes rizicoles

irrigués de I'Ouest du Burkina Faso.

RESUME

La fertilisation en riziculture irriguée au Burkina Faso repose principalement sur I'utilisation
d’engrais minéraux. Elle est appliquée trés souvent a la volée, ce qui entraine des pertes
importantes de nutriments surtout d’azote et une dégradation progressive des sols. Cette
étude conduite a la station de recherche de Farako-Baa I'Ouest du Burkina Fasoa été
conduite afin d’évaluer la performance de I'apport combiné du biochar etdu placement
profond de I'urée super granulé sur la dynamique de pertesdes nutriments. Pour ce faire,
un dispositif en randomisation compléteconstitué de potsde 20 Lcomprenant huit
traitements répétés cinq fois a été mis en place ; T1 : 200 kg/ha NPK + urée 150 kg/ha
(témoin), T2 : 5 t/ha de co-compost+ témoin, T3 : 5 t/ha de biochar+ témoin, T4 : 5 t/ha de
co-compost + 200 kg/ha NPK + USG, T5 : 5 t/ha de co-compost +150 kg/ha NPK+USG,
T6 : 5 t/ha de biochar +200 kg/ha NPK + USG et T7 : 5 t/ha de biochar+150 kg/ha NPK
+USG. L’efficacitédes traitements appliquésa été évaluée par I'analyse de lixiviats
collectésa I'aide de sondesconnectésaux pots.Les résultats ont montré que 'USG améliore
significativement I'efficience de I'azote par rapport a I'épandage de I'urée perlée, avec des
valeurs atteignant 24 a 28 kg de grain par kg d’azote appliqué.Les amendements a base
de biochar n’ont pas permis de réduire significativement la lixiviation des nutrimentsa court
terme. Ces résultats suggeérent que l'intégration du biochar dans les systémes rizicoles
irrigués pourrait étre une option améliorer I'efficience d’utilisation des nutriments.

Mots-clés: biochar, urée super granulée, lixiviation, efficience, Burkina Faso

ABSTRACT

Irrigated rice cultivation relies on the use of mineral fertilizers, often applied inefficiently,



leading to significant nitrogen losses and progressive soil degradation. This study,
conducted at the Farako-Ba research station in western Burkina Faso, focuses on the
performance of combined biochar application and deep urea placement on nutrient loss
dynamics. To this end, a completely randomized design was used, consisting of 20-L pots
with eight treatments repeated five times, including a farmer-practice controlT1 : 200 kg/ha
NPK + urée 150 kg/ha, T2 : 5 t/ha de co-compost+ control, T3 : 5 t/ha de biochar+ control,
T4 : 5 t/ha de co-compost + 200 kg/ha NPK + USG, T5 : 5 t/ha de co-compost +150 kg/ha
NPK+USG, T6 : 5 t/ha de biochar +200 kg/ha NPK + USG et T7 : 5 t/ha de biochar+150
kg/ha NPK +USG. Effectiveness of the applied treatments was assessed by monitoring
growth, yield parameters, and analyzing leachate collected using probes connected to the
pots. The results showed that USG significantly improves nitrogen efficiency compared to
urea granular application, with values reaching 24 to 28 kg of grain per kg of nitrogen
applied. Biochar-based amendments did not significantly reduce nutrient leaching in the
short term. These results suggest that integrating biochar into irrigated rice systems is a
promising option for improving nutrient efficiency.

Keywords: biochar, super granulated urea, agronomic efficiency, leaching

INTRODUCTION

Au Burkina Faso la production rizicole est confrontée a des défis majeurs liés aux pertes
de nutriments et a la faible fertilité des sols rendant peu performantsles périmétres
rizicolesirrigués. Les causes principales de cette contre-performance sont la baisse de la
qualité des sols, les pénuries d'eau chroniques due au changement climatique et la
mauvaise gestion de I'eau (Wellens et al., 2010).Malgré sonco(t élevé, la fertilisation
minérale reste le principal mode de gestion de la fertilité des sols dans tous les
écosystemes rizicoles du pays (Kissouet al., 2024). Dans les systémes irrigués,
'épandage a la volée de I'azote peut entrainer jusqu’a 60-70 % de pertes par

volatilisation, lixiviation et dénitrification, réduisant I'efficience d’utilisation de I'azote et la



rentabilité des intrants (Ladhaet al., 2005 ; Bandaogoet al., 2015). En effet, la déficience
dessols en nutriments majeurs a été identifiée comme 'un des facteurs limitants de la
production rizicole (Badoet al., 2018 ; Saito et al., 2019 ; Ibrahim et al., 2021).Aussi, les
travaux de Bandaogoet al. (2016) ont montré que dans les plaines irriguées, une bonne
partie des nutriments se trouve exposéeaux phénomeénes de pertesoit par drainage ou par
volatilisation, une semaine aprés la dissolution des engrais minéraux. Des travaux
antérieurs (Yaméogoet al., 2013) avaient démontré que I'apport de fumure organique
pourraient contribuer a une augmentation significative des rendements du riz créant des
conditions physico-chimiques favorables au développent des plants notamment la
réduction de la toxicité ferreuse. De méme, le placement profond de I'urée sous forme de
super granulés (USG)s’est révélée une alternative efficace pour améliorer I'absorption de
I'azote et accroitre les rendements du riz (Bandaogoet al., 2015 ; Yao et al., 2018; Faye et
al., 2020).Parallélement, le biochar, obtenu par pyrolyse de biomasses organiques en
absence ou sous limitation d’oxygéne (Cornelissenet al., 2016), est reconnu pour ses
propriétés d’amélioration des propriétés du sol, de réduction des pertes de nutriments et
de séquestration du carbone (Lehmann & Rondon, 2006 ; Gwenziet al., 2018). Des travaux
conduits a 'Ouest du Burkina Faso ont démontré que I'application combinée du biochar
aux engrais minéraux vulgarisés permettaient d’améliorer I'efficience d’utilisation de I'azote
de 7,8% suivi d’'une augmentation de 14 a 54% du rendement de mais avec des doses
renduites de 25% (Cissé et al., 2021 ; Saba et al., 2022 ; Alim et al., 2023 ;).Vinh et
al.(2014) indiquent qu’en riziculture, I'application du biochar peut accroitre la disponibilité
du phosphore, du potassium et de I'azote ammoniacal, contribuant a une meilleure
nutrition minérale des plantes.Des augmentations de rendement paddy de 15 a 23% ont
été mentionné par Chen et al.(2021). Au regard de ces performances connus sur le
biochar et du placement profond de 'USG, les interrogations s’orientent sur les effets
combinés du biochar issus de balles de riz et du placement profond de I'uréesur la
dynamique depertes de nutriments par lixiviation en conditions de riziculture irriguée au

Burkina Faso.



MATERIEL ET METHODES

Site d’étude

L’étude a été conduite a la station de recherche de Farako-Ba (11°60° N ; 4°20’ O ; 405 m
d’altitude), située a une dizaine de kilométres de Bobo-Dioulasso, dans la zone climatique
sud-soudanienne. Le cumul pluviométrique annuel moyen est d’environ 1 168 mm avec
des températures comprises entre 23 et 31°C. Le sol utilisé dans les pots provient de la
plaine rizicole de la Vallée du Kou (VDK) et a été prélevé sur la profondeur 0-40 cm.Cinq
groupes texturaux de sols sont rencontrés dans la plaine a savoir : limoneux, argileux,
sablo-limoneux, sablo-argileux et sablo-argilo-limoneux (Wellens et al., 2007)

Matériel végétal

La variété de riz d’origine taiwanaise FKR-64 couramment appelée TS2, a été utilisée. |l
s’agit d’'une variété appréciée par les producteurs en raison de sa précocité (cycle de 120
jours) et son potentiel de rendement élevé (8—10 t-ha™) (Konaté et al., 2016).
Amendements et fertilisants

Le biochar a été produit a partir de balles de riz par pyrolyse dans un four TLUD, puis
activé par co-compostage composé de 15% de biochar 5% de fumier et 80% de résidus
culturaux broyés (Cissé et al., 2021). Les fertilisants minéraux comprenaient le NPK
(14-23-14-6S-1B) et de l'urée perlée (46% N) dont une partie a été transformée en USG de
1,8 g par granulation. Le tableau 1 présente les caractéristiques chimiques des
amendements utilisés. Le biochar et le co-compost au biochar ont été appliqués au
moment de la mise en place des pots en raison de 5 t/ha.Le NPK et I'urée perlée ont été
appliqués par épandage a la dose de 200 et 150 kg/ha respectivement. Quant a 'USG,
elle a été enfouie manuellementa environ 10 cm de profondeur en raison de 1 granule pour
4 poquets de riz.

Dispositif expérimental

Le dispositif comprenait sept traitements répétés cinqg fois dans un plan complétement
randomisé en pots de 20 L. Les pots étaient disposés en hauteur sur un support en bois et

connectés a des sondes de lixiviation pour faciliter la collecte de lixiviatsdans des bidons.



Les traitements comprenaientla fertilisation minérale recommandé (T1 : 200 kg/ha NPK +
urée 150 kg/ha) représentant le témoin, des combinaisons biochar ou co-compost avec
fertilisation minérale conventionnelle (T2 : 5 t/ha de co-compost+ témoinet T3 : 5 t/ha de
biochar+ témoin), et des associations avec USG (T4 : 5 t/ha de co-compost + 200 kg/ha
NPK + USG et T6 : 5 t/ha de biochar+200 kg/ha NPK+USG). Deux autres traitements avec
la dose réduites de NPK ont été testés (T5 : 5 t/ha de co-compost +150 kg/ha NPK + USG
et T7 : 5 t/ha de biochar+150 kg/ha NPK +USG).

Tableau 1 : Composition chimique des amendements utilisés

pHeau

CO (%)

MO (%)

Nt (%)

Pt

(mg.kg1 de MS)
Kt

(mg.kg1 de MS)
Cat (mg.kg1 de MS)
Mgt

(mg.kg1 de MS)
P205 (%)

K20 (%)

CaO (%)

MgO (%)
Biochar

6,88

25,36

43,73



1,20

10626,34

10965,88

26466,76

6301,29

2,44

1,32

3,70

1,04

Co-compost

7,93

20,46

35,27

1,29

3167,43

11749,12

15288,29

7807,65

0,73

1,41

2,14

1,29

CO = teneur en carbone organique total ; MO = teneur en matiére organique total ; Nt =
teneur en azote total ; Pt = teneur en phosphore total ; Kt = teneur en potassium total ; Cat
= teneur en calcium total ; Mgt= teneur en magnésium total ; P205 = pentoxide de
phosphore ; K20 = oxide de potassium ; CaO = oxide de calcium ; MgO = oxide de

magnésium ; MS = matiére séche



Conduite de 'essai

Pour la présente étude, chaque pot constitue un traitement. Ainsi 20 kg de sol séché et
provenantde la plaine rizicole de la VDK ont été utilisés pour remplir chaque pot a une
hauteur de 25 cm. Les pots ont ensuite été arrosés jusqu’a leur capacité au champ puis
pesés 24 heures aprés. Les quantités d’'amendements et de fertilisants appliqués dans
chaque pot ont été calculé sur la base des dimensions du pot. Le biochar et le co-compost
au biochar ont été appliqués en surface et mélangés a 10 cm de profondeur avant le
repiquage de riz tandis que le NPK a été appliqué juste apres le repiquage. Quant a l'urée
perlée elle a été appliquée en deux fractions (1/3 a 30 JAR et 2/3 a l'initiation paniculaire).
Dans chaque pot, quatre (04) plants de riz issu d’'une pépiniére qui avait été mise en place
a cet effet ont été repiqués a raison d’un brin par poquet avec un écartement de 20 cm
entre les poquets. Chaque pot a été irrigué individuellement a I'aide d'une éprouvette
graduée. L’eau d'irrigation issue du forage de la station de recherche de Farako-Ba a été
apportée de sorte a avoir une lame d’eau de 5 cm pendant 48 heures. Ainsi sur la base
des observations de la lame d'eau, une dose moyenne d’irrigation de 5 litres a été utilisé
pour chaque pot avec une fréquence de 48 heures.

Collecte et analyses des données

Collecte et dosage de la concentration des nutriments : Les lixiviats ont été collectés a une
fréquence de 24 heures, 72 heures et une semaine apres l'application des fertilisants
durant deux mois. A chaque collecte, le volume total a été mesuré et un échantillon
représentatif de 150 mL a été prélevé et placé au réfrigérateur a 4°C pour les analyses au
laboratoire Eau-Sol-Plante du programme GRN/SP a la station de recherche de Farako-
Ba. Les lixiviats ont été dosés pour leur concentration en P, NO3- ; NH4+ par
spectrophotométrie. Les concentrations enK+ ont été mesurées a l'aide d'un
spectrophotomeétre a émission de flamme a 766 nm. L’échantillonnage du sol a été fait
apres la récolte pour chaque traitement. A cet effet un prélevement a été effectué dans
chaque pot a la profondeur0-20 cm.

Les analyses ont porté sur le pH-eau mesuré a partir d’'une solution du sol obtenue suivant



un rapport de masse/ volume de 1 g/2,5 ml (BUNASOLS, 1986), le phosphore assimilable
déterminé par la méthode de BRAY 1 (Dickmanet al., 1940), I'azote et le phosphore total
suivant la méthode de Kjeldahl (Hillebrandet al., 1953), le carbone organique suivant la
méthode de Walkley-Black (1934). Quant au potassium total il a été mesuré au
spectrophotométre a flamme a partir du reliquat du filtrat issu de la minéralisation des
prises d’essai de sol.

L'efficacité agronomique (EA) de I'utilisation de I'azote a été déterminée a I'aide de

I'équation (Craswell et Godwin, 1984) :

Avec : Qa = quantité totale d’engrais N apportée (kg N ha-1) ; Yf = rendement en grains
secs obtenu avec I'application de N ; YO = rendement en grains secs sans application
d’engrais N.

Analyse statistique

Les données collectées ont été saisies a 'aide du tableur Excel. Le logiciel R version 4.5.2
a été utilisé pour les analyses statistiques. La normalité des données a été vérifiée a
travers le test de Shapiro-Wilk. Une analyse de variance a été effectuée pour les
parameétres suivant une distribution normale. Le test de Kruskal-Walis a été utilisé pour les
données ne suivant pas la distribution normale. Les moyennes ont été comparées par le
test de Tukey HSD au seuil de 5%.

RESULTATS

Efficacité agronomique (EA)

L’apport de 'USG a significativement amélioré I'efficacité agronomique de I'azote, avec
des valeurs atteignant 24 kg-kg™ N, contre 13 kg-kg™ N pour l'urée perlée. Les
combinaisons USG_biochar et USG_co-compost ont induit des EA de 25 kg-kg™ N et 28
kg-kg™ N respectivement. Pris individuellement les amendements de biochar et de co-
compost ne présentent pas une différence significative. En effet, 1 kg de biochar permet un
gain supplémentaire de 0,1 kg de rendement paddy tandis que 1 kg de co-compost permet

d’obtenir un gain supplémentaire de 0,2 kg de rendement paddy.



Effet des traitements appliqués sur les pertes par lixiviation des nutriments

L’analyse de la figure 1montre que les pertes de 'ammonium par lixiviation présentent
plusieurs phases avec notamment des différences significatives entre les traitements a
certaines périodes d’échantillonnage. En effet, entre le 1er et le 17&émejour aprés
repiquage (JAR), les teneurs moyennes en NH4+ont varié entre 3,99 a 31,99 mg/L avec
des pics atteignant 61,18 mg/L, 61,11 mg/L, 60,49 mg/L, 42,7 mg/L, 16,66 mg/L, 9,62 mg/L
et 12,62 mg/L respectivement pour les traitements T5, T6, T7, T4, T3, T2 et T1. Cependant
entrele 17éme et le 29émeJAR on observe une chute drastique de la teneur en NH4+dans
les lixiviats pour les traitements T5 passant de 61,18 a 3,44 mg/L, de 56,23 a 4,65 mg/L
pour T6 et de 60, 49 a 6,66 mg/L pourT7. Cette tendance est suivie d’'un léger pic
enregistre au 30émeJAR pour I'ensemble des traitements. Les traitements impliquants le
biochar et le co-compost ont globalement présenté en début de cycle les plus fortes
concentrationsen NH4+dans les lixiviats par rapport au témoin avec des valeurs plus
élevées chez les traitements avec la dose réduite de NPK (T5 et T7). Cependant a partir
du 30émeJAR les traitements T2 et T3 ont présenté des concentrations en NH4+
relativement plus faibles.

La lixiviation des nitrates est globalement plus faible que celle de l'ammonium et présente
une dynamique dégressive avec le temps (figure2). Un pic remarquable de lixiviation est
intervenu au 3émejour d’échantillonnagesoit 7 jours aprés application du NPKavec des
valeurs comprises entre 2,33 et 10,82 mg/L respectivement pour les traitements T3 et T2.
Entre le 7éme et le 9émeJAR, une diminution rapide de la teneur en NO3- a été observée
pour 'ensemble des traitements suivi d’'une stabilisation relative de I'allure de la courbe
entre le 9éme et le 17émeJAR. Entre le 17éme et le 30émeJAR, une augmentation de la
concentration en NO3- a été observée pour la quasi-totalité des traitements. Les
traitements impliquant le biochar et le co-compost au biochar ont présenté des lixiviats plus
concentrés en NO3- par rapport a la pratique conventionnelle. L’analyse de variance a
montré des différences significatives entre les traitements 24 heures (p=0,002), 48 heures

(p=0,005), deux semaine (p=0,01) et quatre semaines (p=0,02) aprés application de 'urée.



Il en est de méme au 7émeJAR apreés I'application de 'USG ou les traitements T4, T6 et
T7 ont significativement (p=0,016) varié par rapport au témoin.

Le phosphore semble étre I'élément le moins lixivié au regard des teneurs présentent dans
les lixiviats (figure 3). Les teneurs ont significativement varié (p=0,039) a24 heures aprés
'apport du NPK et ont connu une évolution pour atteindre des pics 48 heures aprés pour
les traitements T1 (0,37 mg/L), T5 (0,27 mg/L), T3 (0,11 mg/L) et T2 (0,17 mg/L). Les
traitements impliquant le biochar et co-compost ont globalement montré des teneurs en
phosphore plus élevée.

L’analyse du graphique montre que la lixiviation du potassium présente une dynamique en
trois phases (figure 4) méme si TANOVA n’a montré aucune différence significative entre
les traitements. Les résultats issus de I'analyse des lixiviats collectés entre le 1eret
7émeJAR, ont montré une lixiviation accrue du potassium avec des pics atteignant 49,63
mg/L (T4), 45,21 mg/L (T7), 42,18 mg/L (T6), 40,98 mg/L (T5). Entre le 7éme et le
30émeJAR, on note une diminution progressive des teneurs en potassium pour se
stabiliser aprés le 44émeJAR. De méme les résultats semblent indiqués que les
traitements impliquant le biochar et le co-compost au biochar ont globalement favorisé la
perte de potassium par rapport au témoin.

Durant les deux mois de collecte, les cumuls de lixiviation ont significativement (p<0,05)
varié en fonction des nutriments. En effet, le potassium a présenté une concentration
cumulée de 2334,7 mg/L tandis que le phosphore a présenté une concentration cumulée
de 6,13 mg/L dans les lixiviats. L’'ammonium et les nitrates ont respectivement présenté

des concentrations cumulées de 1360,9 et 203,05 mg/L dans les lixiviats.

Figure 1 : Dynamique de lixiviation de I'ammonium Figure 2 : Dynamique de ['lixiviation des
nitrates

T1=Témoin, T2=co-compost+témoin, T3=biochar+témoin, T4=co-compost+NPK+USG,



T5=co-compost+dose réduite NPK+USG, T6=biochar+NPK+USG, T7=biochar+dose

réduite NPK+USG

Figure 3 : Dynamique de I'lixiviation du phosphore Figure 4 : Dynamique de lixiviation du
potassium

T1=Témoin, T2=co-compost+témoin, T3=biochar+témoin, T4=co-compost+NPK+USG,
T5=co-compost+dose réduite NPK+USG, T6=biochar+NPK+USG, T7=biochar+dose
réduite NPK+USG

Interactions entre les pertes de nutriments

L’analyse de corrélation entre NH,*, NOs™, P et K+ a révélé des relations contrastées entre
les variables étudiées (figure 5). Une corrélation positive modérée et hautement
significative a été observée entre le NH," et le K+ (r = 0,468 ; p < 0,001). De méme, NO;™ a
montré une corrélation positive significative avec le phosphore (r = 0,349 ; p <
0,001).Enrevanche, une corrélation négative significative a été observée entre le
phosphore et le potassium (r = -0,324 ; p < 0,001), indiquant une relation inverse entre ces
deux nutriments.Aucune corrélation significative n’a été détectée entre NH," et NO;™ (r =

-0,041), NH," et P (r = -0,077), ainsi qu’entre NO;™ et K+ (r = 0,073).

Figure 5 : Corrélation entre les nutriments

DISCUSSION

L’amélioration de I'efficacité agronomique observée avec 'USG confirme les résultats de
Ladhaet al. (2005) et Faye et al. (2020), qui ont démontré que le placement profond de
l'urée limite la volatilisation et favorise une disponibilité prolongée de I'azote pour les
racines. Les combinaisons USG-biochar et USG—co-compost ont davantage amélioré

I'EA, résultantd’un effet synergique entre 'USG et les amendements au biochar. En effet,



plusieurs étude (Gao et al., 2019 ; Coelho et al., 2018 ; Li et al., 2017a ; Nguyen et al.,
2017a; Yu et al., 2017, 2018) indiquent que I'application du biochar augmentent
I'absorption de I'azote, améliorant ainsi I'efficacité d’utilisation de I'azote chez les cultures
Nos résultats ont montré une forte lixiviation de I'azote ammoniacal durant les trois
premiéres semaines du cycle cultural, période généralement caractérisée par une
dissolution rapide des engrais azotés et une minéralisation intense de la matiére organique
(Bandaogoet al., 2015). En effet, aprés I'apport d’engrais azotés, I'ammonium est la forme
dominante de I'azote dans les sols submergés en raison des conditions réductrices qui
limitent la nitrification (Fageriaet al., 2014).Selon les observations deAgegnehuet al.,
(2017), 'azote ammoniacal est particulierement mobile dans les sols saturés lorsque la
capacité d’adsorption du sol est limitée.Les pics de lixiviation enregistré entre la 2émeet la
3émesemaine pourraient étre liés a une libération rapide de I'azote aprés hydrolyse de
'urée, combinée a une faible capacité de rétention initiale du sol. Cependant, la diminution
rapide des concentrations aprés ce pic s’explique par I'absorption par les plants de riz,
limmobilisation microbienne,la nitrification de NH," en NO;™,et les pertes par volatilisation
ammoniacale (Zhang and Sun, 2014 ; Zhang et al., 2020). Ce résultat suggére que, dans
les conditions de I'étude, le biochar n’a pas permis de retenir efficacement 'ammonium
lorsqu’il est associé a 'USG. Cela pourrait s’expliquer par les capacités de stockage
limitéesdu biochar de balles de riz du fait de sa faible porosité car provenant de biomasse
fine. Des études antérieures ont démontré que la capacite de stockage et de rétention du
biochar dépendait de la biomasse d’origine, les conditions de pyrolyse et
deprétraitementpréalable (Hagemanet al., 2017 ;Rauw, 2018).

La forte concentration initiale suivie d’'une diminution rapide des nitrates indique une
dynamique dominée par la nitrification précoceet a la solubilité des formes d’azote
apportées, suivie d’'une réduction des nitrates par dénitrification en conditions
anaérobiesou les nitrates sont trés instables (Kirk, 2004).La chute drastique apreés la
1éresemaine confirme une faible persistance des nitrates dans les sols inondés, leur

transformation rapide en N, ou N,O (Xu et al., 2019) et leur adsorption (Yao et al., 2012).



En effet, les nitrates, étant trés mobiles dans le sol, sont rapidement entrainés en
profondeur par les eaux d’infiltration en absence de mécanismes de rétention (Wissen,
2015).Les concentrations plus faibles observées avec les amendements a base de biochar
en fin de cycle montrent que ces dernierslimitent la nitrification,adsorbent partiellementles
nitrates dans les micropores du biochar (Beuschet al., 2019 ; Cao et al., 2019)et
améliorent la rétention de 'azote, réduisant ainsi les pertes par lixiviation. Le biochar
semble favorisé 'activité microbienne et la nitrification via I'amélioration de la structure du
sol et la création de microsites aérés.Cela est en accord avec les travaux deCloughet al.
(2013), qui ont démontré que le biochar réduit la mobilité des nitrates dans le sol.

Les résultats ont montré des fortes concentrations initiales du phosphore suivie d’'une
stabilisation rapide reflétant une libération immédiate du phosphore soluble aprés
fertilisation, suivie d’une fixation rapide dans le sol. La faible mobilité du phosphore dans le
sol s’explique par sa forte affinité pour les particules du sol, notamment les oxydes de fer
et d’aluminium présents dans les sols tropicaux (Hinsinger, 2001, Wissen, 2015). Les
faibles concentrations observées aprés la premiére semaine confirment la faible mobilité
du phosphore(Sharpleyet al., 2013).L’effet des amendements a base de biochar peut
s’expliquer par une augmentation de la capacité d’adsorption (Yao et al., 2012),
'amélioration de la structure du sol (Glaser et al., 2002), et une libération progressive du
phosphore.Selon Gul et al. (2015), le biochar peut a la fois adsorber et relarguer le
phosphore selon les conditions du sol.

S’agissant du potassium, les résultats ont montré dans un premier temps une
augmentation initiale liée a la dissolution rapide du potassium échangeable, s’en suit une
phase de diminutiondue probablement a I'absorption par les plantes et a la fixation dans
les argiles. Ces résultats sont en accord avec Marschner (2012), qui décrit la dynamique
du potassium comme fortement influencée par les équilibres sol-solution.Les
concentrations plus élevées avecles amendements a base de biochar indiquent que le
biochar n’a pas amélioré la rétention du potassium infirmant les travaux

deBiederman&Harpole (2013) qui ontmontré que le biochar augmente la disponibilité du



potassium dans les sols agricoles. La forte lixiviation du traitement associant co-compost
et USG pourrait s’expliquer par une minéralisation rapide de la matiére organique du co-
compost au biochar, entrainant une libération importante du K dans la solution du sol. En
présence d’'une forte humidité ou d’un excés d'’irrigation, ce potassium devient susceptible
d’étre entrainé vers les horizons profonds, augmentant ainsi les pertes par lixiviation
(Ameni, 2014).

La corrélation positive entre NH," et K observée dans cette étude pourrait s’expliquer par
les interactions physiologiques entre I'azote et le potassium dans le sol et les plantes. En
effet, selon (Cao et al., 2025) le potassium joue un réle important dans I'absorption et le
transport de I'azote, notamment du NOs, et les interactions N-K influencent fortement
I'utilisation de 'azote et la croissance des plantes. Par ailleurs, une interaction compétitive
entre NH," et K* a été rapportée, due a leur charge et a leur rayon ionique similaires,
pouvant modifier leur absorption et expliquer les relations observées entre ces nutriments
dans le sol selon les mémes auteurs. La corrélation positive entre NO3™ et P pourrait étre
liée a I'effet du phosphore sur les transformations de I'azote dans le sol. L'ajout de
phosphore peut stimuler la nitrification et modifier la disponibilité de NH," et NOs™,
indiquant une interaction étroite entre les cycles de I'azote et du phosphore (Ningetal.,
2021). De plus, Zhang et al.(2024) ont montré que les enrichissements combinés en N et P
modifient les processus microbiens du sol, notamment la nitrification et la dénitrification,
entrainant des variations simultanées du NO;™ et du phosphore disponible. La corrélation
négative observée entre P et K pourrait s’expliquer par des interactions entre nutriments
dans le sol et la compétition pour les sites d’adsorption ou I'absorption racinaire. Il a été
montré par Lyuet al.(2025) que les ions K" peuvent entrer en compétition avec différentes
formes d’azote et modifier la capacité d’échange cationique du sol, influengant ainsi la
distribution des nutriments.

CONCLUSION

A l'issus de cette étude, il ressort que le biochar et le co-compost réduisent partiellement la

lixiviation de I'azote. Le phosphore présente une faible lixiviation. En revanche, le



potassium reste fortement lixivié et les amendements n'ont pas permis de réduire
significativement ses pertes.En somme la lixiviation des nutriments est particulierement
intense en début de cycle et est fortement influencée par la nature des amendements et du
mode d’apport de I'azote. Dans les conditions de I'étude, les amendements a base de
biochar n’ont pas significativement réduit les pertes de nutriment par lixiviation. Au regard
des résultats obtenus la combinaison biochar ou co-compost avec 'USG apparait
clairement comme une alternative pour améliorer I'efficience d’utilisation de I'azote et
accroitre durablement les rendements de riz.
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